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Resumen

La constante disminucion de las leyes de los minerales de interés en la industria minera
representa un desafio vigente. El agotamiento de yacimientos superficiales ricos en leyes ha
llevado a la necesidad de explorar depositos a mayores profundidades para mantener los
niveles de produccién, la disminucion sostenida en las leyes de cobre implica procesar
mayores volumenes de mineral para obtener la misma cantidad de cobre fino. Esta realidad
exige la implementacion de tecnologias mas eficientes en todas las etapas del procesamiento,
siendo la flotacion una operacion clave para la recuperacion de minerales valiosos.

La presente investigacion se centra en la etapa de flotacion, resaltando el papel fundamental
de los colectores en la eficacia del proceso. Se incluye una revision historica del desarrollo
de la flotacion y se enfatiza la necesidad de estudios especificos, considerando la variabilidad
mineralogica y las condiciones operacionales propias de cada yacimiento. La memoria
describe una metodologia rigurosa que abarca desde la preparacion de muestras hasta los
ensayos de flotacion y evaluacion comparativa de resultados.

En funcion del objetivo principal de evaluar y comparar la eficacia de distintos tipos de
colectores en el proceso de flotacion del mineral, este estudio busca determinar su influencia
en la cinética de flotacion. Contar con una data comparativa actualizada sobre la cinética de
diferentes colectores es de gran importancia para la mineria contemporanea, ya que permite
optimizar la seleccion y dosificacion de reactivos, reducir costos operacionales y mejorar la
sostenibilidad del proceso al disminuir el consumo de insumos quimicos ya sea para pequefia,
mediana o gran mineria.

Los resultados obtenidos del presente trabajo permitieron concluir que el tipo de colector
influy6 de manera determinante en la eficiencia del proceso de flotacion del mineral
sulfurado estudiado, afectando tanto la recuperacion metalurgica como la cinética del
proceso. La flotacion en ausencia de colector presentd recuperaciones inferiores al 10%, lo
que evidencio la baja hidrofobicidad natural del mineral. Entre los reactivos evaluados, el
AERO 4037 Promoter destacO como el colector mas eficiente, alcanzando altas
recuperaciones a bajas dosis, mientras que el AERO MX945 Promoter mostrd un
comportamiento progresivo con el aumento de la dosificacion. En contraste, el AERO 727
Promoter evidencio sensibilidad a la sobredosificacion y el AERO 343 Xanthate presento
una flotacion rapida, pero con recuperaciones globales limitadas.

Desde el punto de vista cinético, el ajuste de los datos experimentales al modelo de Garcia 'y
Zuiiiga permiti6 describir adecuadamente el comportamiento del sistema, demostrando que
el efecto principal de los colectores consistid en aumentar la fraccion de particulas flotables
mas que en acelerar la velocidad del proceso. Asimismo, se observéd que el incremento de la
dosis condujo a fenomenos de saturacién y rendimientos decrecientes, lo que permitio
identificar rangos optimos de dosificacion para cada colector. En conjunto, el estudio aportod
antecedentes técnicos relevantes para la seleccion y optimizacion de reactivos en la flotacion
de minerales sulfurados de cobre bajo condiciones similares.
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Capitulo I: Introduccion

La constante disminucion de las leyes de los minerales de interés en la industria minera
constituye un desafio continuo en la actualidad. Esta tendencia se debe al progresivo
agotamiento de los yacimientos superficiales ricos en ley, lo que obliga a la mineria moderna
a adentrarse en depdsitos de mayor profundidad para mantener los niveles de produccion
alcanzados en décadas anteriores. Como consecuencia, los minerales extraidos presentan
leyes mas bajas y requieren procesar volimenes significativamente mayores para obtener la
misma cantidad de metal fino. Un ejemplo de esta situacion se observa en la memoria anual
de Codelco (2022), donde se reporta una disminucién en la ley de cobre desde un 1,18% a
comienzos de la década de 1990 hasta un 0,66% al cierre de 2022 [1]. Este descenso implica
procesar casi el doble de tonelaje de mineral para producir la misma cantidad de cobre fino,
lo que evidencia la necesidad de tecnologias mas eficientes y sostenibles en las operaciones
de concentracion.

La presente investigacion se centra en la etapa de flotacion, proceso fundamental para la
separacion selectiva de minerales sulfurados de cobre. En particular, se destaca la relevancia
de los colectores como reactivos determinantes en la eficiencia y selectividad del proceso. Si
bien existen diversos estudios dedicados al analisis del rendimiento de distintos tipos de
colectores —como el trabajo de Dhar et al. (2019) [2] sobre la flotacion de sulfuros de cobre
del yacimiento Nussir mediante mezclas de xantato, tionocarbamato y ditiofosfato; el de Bu
et al. (2018) [3], enfocado en la flotacion selectiva de calcopirita y galena con O-isopropil-
N-etil tionocarbamato (IPETC); o el de Mulenga et al. (2019) [4], sobre la flotacion de
minerales Cu—Co utilizando amilxantato de potasio (PAX), ditiofosfato (DTP) vy
ditiocarbamato (DTC)— la mayoria de estas investigaciones se orientan principalmente a la
determinacion de un pH optimo en base a la recuperacion o la sinergia entre colectores, sin
profundizar en un andlisis detallado de la cinética de flotacion asociada a la concentracion
del colector en particular y su propia influencia temporal en la recuperacion del mineral.

En consecuencia, la presente memoria aborda una problematica poco explorada: la
evaluacion de la cinética de flotacion en funcion del tipo y la concentracion del colector. Para
ello, se aplican modelos cinéticos que permiten cuantificar la velocidad de recuperacion y la
eficiencia del reactivo a lo largo del tiempo, determinando su influencia en parametros
caracteristicos del proceso, como la constante cinética, el tiempo medio y la recuperacion
maxima.

Este enfoque proporciona una vision mas completa del comportamiento dinamico del
sistema, al no limitarse unicamente a los valores de recuperacion final, sino a la evolucion
temporal del proceso de flotacion. Ademads, generar data comparativa sobre la cinética de
diferentes colectores reviste gran relevancia para la mineria contemporanea, ya que permite
optimizar la seleccion y dosificacion de reactivos. Contar con este tipo de informacion facilita
el disefio de estrategias de flotaciéon mas eficientes, reduce el consumo de insumos quimicos,
mejora la rentabilidad de las plantas concentradoras y contribuye a una operacion minera mas
sustentable frente al desafio de procesar minerales de baja ley.



1.1 Objetivos

a. Objetivo General del Trabajo

e Evaluar y comparar la eficacia de diversos tipos de colectores en el proceso de
flotacién para un mineral sulfurado, con el fin de determinar su influencia en la
cinética de flotacion y la recuperacion.

b. Objetivos Especificos

e  Determinar recuperacion de minerales de cobre en la flotacién para evaluar el
rendimiento de diferentes colectores.

e  Establecer relaciones entre el tipo de colector utilizado y la cinética de flotacion,
identificando patrones y tendencias.

e  Determinar la mejor opcion de colector en base a los resultados cinéticos y de
recuperacion.

1.2 Hipotesis

a. Hipotesis general

e La eficiencia del proceso de flotacion esta directamente influenciada por el tipo de
colector utilizado, ya que las diferencias en su composicion y mecanismo de
adsorcion sobre la superficie mineral afectan la cinética de flotacion, modificando la
velocidad y el grado de recuperacion del mineral valioso.

b. Hipotesis especificas

El tipo de colector empleado influye significativamente en la recuperacion del
mineral, generando variaciones en el rendimiento metalirgico del proceso de
flotacion.

Existen relaciones identificables entre el tipo de colector y la cinética de flotacion, de
modo que cada colector presenta comportamientos caracteristicos en términos de
velocidad inicial, constante cinética y recuperacion maxima.

El colector que alcance la mayor constante cinética y recuperacion final puede
considerarse la alternativa mas eficiente para las condiciones experimentales
evaluadas, al optimizar la interaccion mineral—reactivo y el desempefio del proceso.



Capitulo II: Antecedentes del tema

2.1. Definicion del proceso de flotacion:

La flotaciéon es un proceso fisicoquimico de separacion basado en las diferencias en las
propiedades superficiales de las particulas minerales. A través de este método, es posible
separar los minerales valiosos —como los de cobre, plomo o zinc— de los minerales de
ganga presentes en la roca original [4].

Durante el proceso, las particulas del mineral previamente molido se ponen en contacto con
burbujas de aire generadas en la pulpa mineral. Las particulas hidrofobicas (con afinidad por
el aire) tienden a adherirse a las burbujas y ascienden hasta la superficie, formando una
espuma que concentra los minerales de interés. En cambio, las particulas hidrofilicas (con
afinidad por el agua) permanecen en la fase liquida y son eliminadas como relaves. Esta
diferencia en la afinidad superficial constituye la base de la flotacién y permite realizar
separaciones selectivas altamente eficientes [5].

La flotacion es, por tanto, un proceso selectivo y controlado, que aprovecha las caracteristicas
fisicoquimicas de las superficies minerales para lograr una separacion efectiva. Entre los
métodos de concentracion existentes, se distingue por ser el mas versatil, eficiente y
adaptable a distintos tipos de minerales, aunque también uno de los mas complejos y
sensibles a las condiciones operacionales, tales como el pH, el potencial redox, la
dosificacion de reactivos, el tamafio de particula y el tiempo de acondicionamiento.

Dentro de los reactivos empleados, los colectores desempefian un papel fundamental, ya que
modifican la superficie de los minerales para inducir hidrofobicidad selectiva, favoreciendo
su adhesion a las burbujas de aire. La eficacia del proceso de flotacion depende, en gran
medida, de la interaccion entre el colector y la superficie mineral, asi como de factores como
su dosificacion, concentracion y tiempo de contacto.

En consecuencia, comprender los fundamentos fisicoquimicos que regulan estas
interacciones resulta esencial para optimizar la recuperacion de minerales valiosos. Este
proceso no solo es clave para la eficiencia metalargica, sino también para la sustentabilidad
de la industria minera, ya que permite aprovechar minerales de leyes decrecientes mediante
una operacion mas precisa, eficiente y controlada.



2.2. Historia de la Flotacion de minerales.

Como sefiala el profesor Azanero (2008) [6], la historia de la flotacion representa una
evolucidn tecnolodgica y cientifica de gran relevancia, que transformé de manera decisiva la
industria minera y los métodos de separacion de minerales. Aunque sus antecedentes se
remontan a la antigiiedad, la flotacion moderna se consolidd recién en el siglo XX como una
operacion tecnologica esencial para el beneficio de minerales sulfurados.

El historiador Herodoto, en el siglo V a.C., ya mencionaba un método rudimentario en el que
se empleaban plumas grasosas de ganso para capturar particulas de oro presentes en
corrientes auriferas. Este procedimiento, basado en la afinidad de las particulas metalicas por
superficies oleosas, constituye uno de los primeros antecedentes del principio de separacion
por diferencias en las propiedades superficiales, fundamento del proceso de flotacion
moderno.

El desarrollo sistematico de la flotacion comenz6 a tomar forma durante el siglo XIX. En
1860, William Haynes propuso el proceso conocido como “Bulk-Oil”, que marco un hito
inicial en la historia de la flotacion moderna. Este método consistia en mezclar minerales
finamente triturados con agua y aceite, lo que permitia que los sulfuros, por su caracter
hidrofobico, se adhirieran al aceite y pudieran separarse de la ganga. Aunque su aplicacion
industrial fue limitada, sent6 las bases para posteriores perfeccionamientos.

A fines del siglo XIX y comienzos del XX se produjeron avances significativos. En 1877, los
hermanos Bessel patentaron un proceso para el beneficio de grafito, en el que introdujeron el
uso de burbujas de gas para flotar particulas previamente recubiertas con aceite. Este
desarrollo marco el inicio de la flotacion por aire o gas, principio esencial de la flotacion por
espuma moderna.

En 1901 y 1902, los hermanos Frank y Stanley Elmore patentaron en Estados Unidos el
proceso de flotacion con aceite en masa (bulk oil process), que utilizaba una pelicula de aceite
sobre la pulpa mineral para permitir la adhesion de los sulfuros. Posteriormente, este método
fue mejorado mediante la incorporacion de acidos grasos y acido sulfurico, lo que aumentd
su eficiencia y aplicabilidad industrial.

En 1904, Edmund Elmore patent6 en Gran Bretafia el proceso de flotacion al vacio, en el cual
se generaban burbujas de aire mediante reduccion de presion, mejorando la recuperacion de
sulfuros. De forma paralela surgieron otros procedimientos, como el método Delprat-Potter,
que también utilizaba flotacion por espuma para la recuperacion de minerales sulfurados.

El verdadero salto hacia la flotacion espumosa moderna ocurrié en 1905, gracias a los
ingenieros de la empresa Minerals Separation Ltd. —Sulman, Picard, Ballot y Howard
Higgins—, quienes introdujeron un método innovador que utilizaba agitaciéon mecéanica para
dispersar aire y una pequefia cantidad de aceite (menos del 1%) como agente espumante y
colector. Esta innovacion permiti6 procesar minerales de baja ley, recuperar valores metélicos
contenidos en lamas y mejorar notablemente la eficiencia del proceso, sentando las bases del
método de flotacion aun vigente en la actualidad.



Durante las décadas siguientes, se desarrollaron celdas de flotacion mas eficientes, como las
maquinas de Minerals Separation y la maquina Callow, que sustituy6 la agitacion mecanica
por la inyeccion neumatica de aire a través de columnas de burbujas, mejorando la separacion
entre los minerales valiosos y la ganga. Paralelamente, se inici6 el desarrollo de reactivos
sintéticos —colectores, espumantes, activadores y depresores— que permitieron aumentar la
selectividad del proceso.

En este contexto, se comprendié el papel de ciertos reactivos en la depresion y activacion
selectiva de minerales: el sulfato de cobre como activador de la esfalerita, los cianuros como
depresores de pirita y esfalerita, y el bicromato como depresor de galena. Un aporte
fundamental fue realizado por Gaudin (1929), quien demostré la influencia del pH en la
flotabilidad de los minerales, introduciendo el control de esta variable como un factor clave
en la tecnologia de flotacion.

A'lo largo del siglo XX, la investigacion en flotacion evolucion6 hacia una comprension mas
profunda de la fisicoquimica de superficie, la termodinamica de interfaces y la cinética de
adsorcion de reactivos. Aunque el principio basico de la flotacion por espuma se ha
mantenido esencialmente sin cambios, los avances en el disefio de equipos y en la
formulacion de reactivos han permitido incrementar la eficiencia, la selectividad y la
sustentabilidad del proceso.

En la actualidad, se utilizan principalmente tres tipos de celdas de flotacion: las
convencionales mecénicas, las de gran volumen y las columnas de flotacion, ademas de un
tipo en desarrollo conocido como celdas de contacto, que buscan optimizar la interaccion
particula-burbuja. Estos avances, junto con la investigacion en nuevos reactivos y sistemas
automatizados de control, han consolidado a la flotacion como una técnica esencial en la
mineria moderna, capaz de procesar minerales de baja ley y obtener concentrados de alta
calidad con eficiencia y sostenibilidad [7].
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2.3. El proceso de flotacién de minerales

Previo al proceso de flotacion, el mineral extraido desde la mina debe someterse a una
reduccioén de tamafio con el objetivo de liberar las especies valiosas de la ganga que las
acompaiia. Esta reduccion se lleva a cabo principalmente en dos etapas sucesivas: chancado
y molienda.

La etapa de chancado tiene como propdsito fragmentar el mineral hasta alcanzar un tamafio
adecuado para la molienda posterior. Dependiendo de la dureza del mineral y de las
caracteristicas del circuito de procesamiento, pueden emplearse una o mas fases de chancado:
primario, secundario, terciario e incluso cuaternario. En estas etapas se utilizan equipos como
chancadores de mandibulas, giratorios, de cono o de rodillos, que reducen el tamano del
mineral desde fragmentos de decenas de centimetros hasta algunos milimetros.

Posteriormente, el mineral chancado es sometido a la molienda, proceso cuyo objetivo es
alcanzar la liberacion optima de las particulas de valor, generalmente por debajo de los 150
um. Para ello, se utilizan distintos tipos de molinos —de barras, de bolas o semiautdégenos
(SAG)— segun la naturaleza del mineral y el disefio del circuito de molienda. Durante esta
operacion, el mineral se mezcla con agua para formar una suspension acuosa, conocida como
pulpa, la cual presenta una densidad y distribucién granulométrica adecuadas para la etapa
de flotacion.

Una vez obtenida la pulpa de alimentacion, esta se conduce a la etapa de flotacion de
minerales, donde se produce la separacion selectiva entre las particulas valiosas y la ganga.
En esta fase se aprovechan las diferencias en las propiedades fisicoquimicas de las superficies
minerales, en particular su grado de hidrofobicidad o hidrofilicidad.

En las celdas de flotacion, la pulpa es sometida a una inyeccion controlada de aire, el cual se
dispersa en forma de burbujas finas que ascienden a través de la suspension y entran en
contacto con las particulas minerales. El proceso de flotacion comprende dos fases
principales: acondicionamiento y flotacion propiamente tal.

Durante el acondicionamiento, se adicionan y dosifican los reactivos que controlan la
selectividad del proceso:

o Colectores, que inducen la hidrofobicidad en las particulas de interés.
o Espumantes, que regulan la formacién y estabilidad de la espuma.

e Activadores, que promueven la flotabilidad de ciertos minerales.

o Depresores, que inhiben la flotaciéon de minerales no deseados.

Esta etapa incluye una mezcla intensiva de la pulpa durante un tiempo controlado,
favoreciendo la adsorcién quimico-fisica del colector sobre las superficies minerales, asi
como las reacciones de activacidon y depresion necesarias para una separacion selectiva.
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Las particulas que han sido modificadas por la accidon de los colectores adquieren caracter
hidrofébico y tienden a adherirse a las burbujas de aire, formando agregados particula-
burbuja estables. Estos agregados presentan una densidad aparente menor que la del medio
circundante, por lo que ascienden hasta la superficie del estanque y se acumulan en forma de
espuma mineralizada. Dicha espuma es retirada continuamente como concentrado,
conteniendo la fraccion rica en minerales valiosos. Por su parte, las particulas no hidrofébicas
permanecen en la pulpa y son evacuadas como relaves.

En la Figura 1 se presenta un esquema representativo de una celda de flotacion, en el que se
ilustran las principales corrientes del proceso —pulpa de alimentacion, concentrado y
relave—, asi como los elementos que intervienen en la operacion, tales como el sistema de
agitacion, la inyeccion de aire, el conjunto rotor—estator y el canal de descarga de espuma.

= 0" ‘ P — Relaves

Figura 1: Esquema de una celda de flotacion [7].

La hidrofobicidad constituye una propiedad fundamental en el proceso de flotacion de
minerales, ya que determina la capacidad de una particula para adherirse a las burbujas de
aire y, en consecuencia, ser transportada hacia la superficie en forma de espuma como se
observa en la figura 2. Este fendmeno se basa en la transformacion de superficies minerales
hidrofilicas en superficies hidrofobicas, permitiendo el establecimiento de un contacto
estable entre la particula y la burbuja.

Burbuja
en ascenso

Particula —
Hidrof6bica

Particula
hidrofilica

Figura 2: Interaccion particula-burbuja [9].
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El grado de hidrofobicidad varia segun la naturaleza mineralogica y la composicion quimica
del mineral. Minerales como los silicatos y 6xidos suelen ser inherentemente hidrofilicos
debido a la presencia de grupos polares (—OH) en su superficie, los cuales facilitan la
formacion de enlaces de hidrogeno con las moléculas de agua. En estos casos, la
hidrofobicidad depende de factores como las fuerzas de dispersion de Van der Waals, la
energia cohesiva del agua, las fuerzas de hidratacién y las ionizaciones presentes en el
interfaz sélido—liquido.

Para inducir hidrofobicidad en estas superficies se emplean reactivos colectores, tales como
aminas, sulfonatos, xantatos, tionocarbamatos y ditiofosfatos, los cuales se adsorben sobre la
superficie mineral mediante mecanismos electrostaticos, de intercambio idnico o de
adsorcion quimica. Esta adsorcion sustituye las moléculas de agua de la capa hidratada por
grupos organicos apolares del colector, reduciendo la energia superficial y aumentando el
angulo de contacto entre el mineral y la burbuja, lo que favorece la adherencia y la
flotabilidad.

El pH del sistema es un factor determinante en este proceso. Segun el potencial de superficie
del mineral y la forma ionizada del colector, la interaccion puede variar, dando lugar a tres
regimenes de comportamiento:

e Regidn acida: predominan cargas positivas en la superficie mineral, favoreciendo la
adsorcion de aniones (como xantatos).

e Regidn basica: la superficie adquiere carga negativa, lo que favorece la adsorcion de
colectores catiénicos (como aminas).

o Punto isoeléctrico: la carga superficial neta se aproxima a cero, reduciendo la
adsorcion electrostatica y, por ende, la flotabilidad.

En el caso de los minerales sulfurados, como la calcopirita (CuFeS.) y la galena (PbS), la
hidrofobicidad puede variar considerablemente segun la composicion quimica, el grado de
oxidacion y el origen geoldgico del mineral. Algunos sulfuros presentan hidrofobicidad
natural, producto de la exposicion superficial de especies sulfuradas metélicas estables; otros,
en cambio, requieren la adicion de colectores para modificar sus propiedades interfaciales.

El fenomeno conocido como hidrofobicidad adquirida en minerales sulfurados esta
relacionado con transformaciones superficiales inducidas por oxidacion, disolucién de
cationes metdlicos y transiciones electronicas superficiales, las cuales generan especies
activas (como Cu?", Fe** o Pb*") capaces de interactuar con los grupos funcionales del
colector. Estas reacciones, descritas por Bulatovic [8], explican por qué ciertos minerales
pueden desarrollar hidrofobicidad incluso en ausencia de reactivos, o mostrar variaciones
significativas en su flotabilidad dependiendo de las condiciones quimicas del sistema.
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La captacion de las particulas minerales ocurre cuando estas colisionan con una burbuja de
aire y se produce el fenémeno de adhesion, pudiendo originarse dos situaciones: una en la
que se estabiliza el agregado particula—burbuja (adhesion), o bien, una en la que ambas se
separan antes de alcanzar la superficie (separacion), como se muestra en la Figura 3.

@ Particula
Burbuja Burbuja Burbuja
Particula
@
Particula
Colision Adhesion Separacion

Figura 3: Estabilizacion agregado particula-burbuja) [9].

La colisién corresponde al instante en que una particula mineral se aproxima lo suficiente a
una burbuja de aire como para que comiencen a actuar las fuerzas de interaccion superficial
entre ambas. Este acercamiento resulta del efecto combinado de diversas fuerzas, tales como
la corriente del liquido, la inercia de la particula, la gravedad, la flotabilidad y la friccion del
fluido [10]. Solo cuando la distancia entre la particula y la burbuja se reduce a un orden de
magnitud micrométrico, las fuerzas hidrodindmicas y de atraccion interfacial pueden superar
las fuerzas de repulsion, permitiendo que se inicie un contacto efectivo.

Para que el proceso de flotacion sea eficiente, es indispensable que, tras la colision, la burbuja
logre adherirse a la particula y transportarla hasta la superficie. La adhesion depende tanto
de las propiedades fisicoquimicas de la superficie mineral como del tamafio y masa de la
particula. En términos generales, el proceso resulta mas favorable para particulas finas y
medianas, ya que, si la particula es demasiado grande, la fuerza de adhesion entre la burbuja
y la particula puede ser menor que su peso propio, provocando el desprendimiento antes de
alcanzar la superficie [7].

El contacto efectivo entre la burbuja y la particula ocurre Uinicamente cuando la burbuja
desplaza la delgada pelicula de agua que recubre la superficie del mineral. Para ello, la
superficie debe presentar un caracter hidrofobico o, al menos, una repulsion parcial hacia el
agua. Si la superficie es completamente hidrofilica, la pelicula liquida actia como barrera
fisica, impidiendo la adhesion. Una vez establecido el contacto, se forma un agregado
particula—burbuja, cuya estabilidad dependera de las fuerzas interfaciales y de la consistencia
de la espuma que sostiene las burbujas ascendentes.
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Cuando el agregado alcanza la superficie, las burbujas de aire deben mantener su integridad
para retener las particulas adheridas. Si la espuma es inestable o las burbujas colapsan, las
particulas se desprenden y regresan a la pulpa, reduciendo la recuperacion global. Por esta
razon, la seleccion adecuada de espumantes y el control del tamafio y la velocidad de las
burbujas resultan esenciales para mantener una flotabilidad eficiente y una recuperacion
optima de los minerales valiosos.

En la Figura 4 se ilustran las fuerzas que act@ian sobre el agregado particula—burbuja,
incluyendo tanto las fuerzas de adhesion —que mantienen unidas las fases solida y gaseosa—
como aquellas que tienden a separarlas. Estas interacciones generan una geometria
caracteristica en la zona de contacto, donde se forma un angulo entre la superficie de la
particula y la burbuja, conocido como angulo de contacto (0).

Este parametro constituye un indicador directo del grado de hidrofobicidad de la superficie
mineral y, por ende, de su capacidad para adherirse a una burbuja de aire. En términos
generales:

» Un angulo de contacto grande (0 elevado) indica una fuerte adhesion entre la particula
y la burbuja, lo que se traduce en una alta probabilidad de permanencia del agregado
y una mayor flotabilidad.

* Un angulo de contacto pequeio (6 reducido) refleja una superficie mas hidrofilica y
una unién débil, aumentando la probabilidad de desprendimiento de la particula antes
de alcanzar la superficie.

agua
Ywia
aire
Yeia g
sélido Ysiw

Figura 4: Fuerzas interactivas agregado particula-burbuja [7].

En el proceso de flotacion, la modificacion de la superficie mineral constituye un aspecto
esencial para lograr la separacion selectiva de los minerales de interés respecto de la ganga.
Este cambio en las propiedades superficiales se realiza principalmente mediante el uso de
reactivos quimicos, los cuales ajustan la afinidad de las particulas por el agua o por el aire.

Los minerales valiosos son tratados con colectores, reactivos cuya funcion es inducir
hidrofobicidad en la superficie mineral. Este cambio permite que las particulas se adhieran a
las burbujas de aire durante la flotacioén y sean transportadas hacia la superficie en forma de
espuma mineralizada. En contraste, los minerales de ganga se mantienen hidrofilicos, es
decir, con afinidad por el agua, ya sea de forma natural o mediante el uso de depresores,
reactivos que bloquean los sitios activos de la superficie e impiden la adsorcion del colector,
evitando asi su flotacion.
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Ademas del uso de reactivos, la modificacion superficial puede lograrse ajustando las
condiciones fisicoquimicas de la pulpa, tales como el pH, el potencial electroquimico (Eh),
la fuerza iénica o la composicion del medio acuoso. Estos pardmetros influyen directamente
en la carga superficial de las particulas y en la especiacién quimica de los colectores,
modificando la intensidad de la interaccidon entre ambos. De esta forma, mediante un control
adecuado de las condiciones de la pulpa, es posible optimizar la afinidad de los minerales por
el agua o por el aire, facilitando su separacion selectiva durante la flotacion.

Esquematicamente, este fenomeno se representa en la Figura 5, donde se muestra el caso de
un mineral hidrofilico. En su superficie se encuentran iones libres o grupos polares que
interactiian fuertemente con las moléculas de agua, formando una capa de hidratacion que
impide el contacto directo con las burbujas de aire. Esta condicidon reduce significativamente
la probabilidad de adhesion y, en consecuencia, la flotabilidad del mineral.

H M

Figura 5: Mineral hidrofilico [11].

Por otro lado, en la Figura 6 se ilustra el caso de un mineral que ha sido hidrofobizado
mediante la accién de un colector quimico. En esta situacion, las moléculas del colector se
adsorben selectivamente sobre la superficie del mineral, reemplazando parte del agua
adsorbida. Dichas moléculas poseen una estructura anfifilica, compuesta por:

o Una cabeza polar, que se une quimica o electrostaticamente a los sitios metalicos del
mineral;

e Una cadena hidrocarbonada apolar, que se orienta hacia el exterior y no interactia
con el agua.

OH"
Figura 6: Mineral hidrofobico [11].
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Como resultado, se forma una capa hidrofébica o recubrimiento organico sobre la superficie
del mineral, lo que reduce su energia superficial y aumenta el angulo de contacto con las
burbujas de aire. Este cambio convierte la superficie previamente hidrofilica en una
superficie aerofilica, capaz de repeler el agua y adherirse eficazmente a las burbujas durante
el proceso de flotacion.

Este fenomeno explica la selectividad del proceso de flotacion, ya que permite que
unicamente las particulas modificadas por el colector asciendan junto con las burbujas,
mientras que las particulas hidrofilicas permanezcan en la pulpa y sean finalmente
descartadas como relaves.

Los parametros de acondicionamiento —como el orden y secuencia de adicion de reactivos,
la dosificacion, el pH, el potencial redox (Eh), la temperatura, el tiempo de
acondicionamiento, la densidad de pulpa y la energia de mezcla (expresada mediante el
gradiente de velocidad G)— influyen directamente en la cinética de adsorcion del colector y
en la evolucion temporal de la hidrofobicidad de las particulas.

Diversos estudios y ensayos operacionales han demostrado que la velocidad de adsorcion del
colector y su dependencia con la concentracion pueden modelarse mediante expresiones
cinéticas, lo que permite comprender y predecir la capacidad de las particulas para formar
agregados particula—burbuja una vez que el aire es introducido en la pulpa. Por lo tanto, el
control de las condiciones de acondicionamiento constituye un factor determinante en la
eficiencia global del proceso de flotacion.

Tras el acondicionamiento, la pulpa acondicionada se alimenta a las celdas de flotacion,
donde se produce la transferencia particula—burbuja y la posterior separacion solido—gas. En
la practica industrial, el proceso de flotacion se organiza en etapas operativas con funciones
y objetivos especificos, que permiten optimizar tanto la recuperacion como la ley del
concentrado. Estas etapas son:

* Rougher: Corresponde a la primera etapa del proceso y tiene como objetivo
maximizar la recuperacion de los minerales valiosos. Se opera bajo condiciones que
favorecen la captura rapida de particulas, tales como mayores tiempos de residencia,
dosificaciones elevadas de colector y energias de mezcla moderadas, priorizando la
recuperacion sobre la selectividad.

* C(leaner: Comprende una o varias etapas posteriores, en las cuales el concentrado
rougher se somete a nuevas celdas para mejorar la ley del concentrado, eliminando
las particulas de ganga arrastradas durante la flotacion primaria. En esta etapa se
busca mayor selectividad, aun cuando ello implique una ligera disminucion de la
recuperacion.

* Scavenger: Incluye las corrientes destinadas a recuperar los valores remanentes que
no fueron capturados en la etapa rougher, reduciendo las pérdidas de mineral valioso
en el relave. El producto obtenido en esta etapa suele recircularse a las etapas de
limpieza o reprocesarse segun el esquema de la planta.
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2.4. Colectores en flotacion

Como se ha mencionado previamente, en la industria minera se emplea una amplia variedad
de reactivos quimicos que desempefian un papel determinante en la eficiencia y selectividad
del proceso de flotacion. Entre estos, los colectores destacan como los agentes mas
importantes, ya que controlan la hidrofobicidad selectiva de las particulas minerales y, en
consecuencia, la capacidad de separacion entre los minerales valiosos y la ganga.

Los colectores son sustancias quimicas activas de superficie que modifican las propiedades
interfaciales de los minerales, promoviendo que determinadas particulas —aquellas que
reaccionan con el colector— se adhieran a las burbujas de aire y asciendan hacia la superficie,
mientras que las no modificadas permanecen en la pulpa. Este efecto se logra mediante la
adicion controlada del colector a la pulpa mineral, permitiendo su adsorcion durante la etapa
de acondicionamiento, en la cual la agitacion favorece la dispersion del reactivo y su
interaccion con los sitios activos de la superficie mineral.

Desde el punto de vista quimico, los colectores se clasifican en dos grandes grupos:
ionizantes y no ionizantes.

e Los colectores no ionizantes son compuestos practicamente insolubles en agua y
altamente hidrofébicos. Se utilizan principalmente en minerales que ya poseen una
hidrofobicidad natural, como el carbén y la molibdenita, donde su funcidon consiste
en reforzar la afinidad natural por el aire sin necesidad de modificar quimicamente la
superficie mineral.

e Los colectores ionizantes, en cambio, son solubles en agua y se disocian en iones
capaces de interactuar electrostatica o quimicamente con los sitios activos de la
superficie mineral. Estos se dividen, a su vez, en:

o Colectores anidnicos, tales como xantatos, tionocarbamatos, ditiofosfatos y
acidos grasos;

o Colectores cationicos, entre los que destacan las aminas y las sales de amonio
cuaternario.

La eleccion del tipo de colector depende directamente del tipo de mineral tratado: los
anionicos se aplican preferentemente en minerales sulfurados, mientras que los catidnicos se
utilizan en minerales no sulfurados, como silicatos y 6xidos.

La Figura 7 resume estas clasificaciones. Los colectores ionizantes presentan una estructura
molecular heteropolar, compuesta por dos partes funcionalmente distintas:

o Un grupo polar, que constituye el sitio activo de la molécula y es responsable de la
adsorcion sobre la superficie mineral;

e Una cadena hidrocarbonada no polar, que confiere caracter hidrofébico a la superficie
una vez adsorbido el colector.
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El grupo polar puede presentar distintas naturalezas quimicas —por ejemplo, grupos —C=S,
—C=0, —-OH, —COOH o0 —NH>—, y su forma de adsorciéon puede ser fisica (fisisorcion) o
quimica (quimisorcién), dependiendo de la fuerza y tipo de enlace formado con los cationes
superficiales del mineral.
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Figura 7: Clasificacion de colectores [12].

En la Figura 8 se ilustra el estado posterior a la adsorcion de las moléculas del colector, donde
se observa como la cadena hidrocarbonada no polar se orienta hacia la fase acuosa, generando
una capa organica hidrofobica sobre la superficie mineral. Cuando la proporcidon de sitios
hidrofébicos supera a la de sitios hidrofilicos, la particula alcanza una condicion de
flotabilidad en equilibrio; es decir, adquiere la afinidad necesaria por el aire para adherirse a
las burbujas y participar activamente en el proceso de flotacion.

Cadena de hidrocarburo

/

\hf’-\gua

Grupo funcional

Figura 8: Adsorcion del colector [12].
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La Tabla 1 presenta una lista de algunos colectores principales y sus aplicaciones tipicas:

Tabla 1: Familias de Colectores para Minerales Sulfurados y No Sulfurados [12].

Tipo de mineral Familia de Formula general Valor de R Aplicacion
colectores
Principalmente
para Cu, Zn, Cu—
Xantato, alquilo R-O-C(=S)S~ C2-C8 Mo, Au, PGM, Ni
y minerales
oxidados
Ampliamente
usado con
- Xantatos para
Dl;?"lfos.flat‘” (RO)(R:0)P(S)S- C2-C6 PGM, Fe, Cu, Pb,
talqurio Cu—Mo, Auy
sulfuros
Minerales complejos
sulfurados Ditiocarbamato, (R1)(R2)N— CI_C6 Minerales de
dialquilo C(E=S)S PGM, Cu, Pb
Ampliamente
usado,
. especialmente
Ditiofosfinato, | yp \p(—g)g- C2-C4 pell)ra sulfuros
dialquilo . .
complejos, ¢j.
complejos de Pd
con Sy Se
Tioriio.cilrbz.ilmato, (Rl)(Rz)ng(:S)— Co-Ca u?;?jgl;?;?aergﬁ’
ialquilo Cu_Mo
Usado
o ampliamente para
Acidos Soosy R-COO" C8-C22 P, ZnO, CuO, Ni,
sus safes Nb, Ti, Cu—Co,
Sn, W
Ampliamente
Aminas primarias H2N-R Cl12-24 usadas, ej. cuarzo,
Minerales no Zn0, Ti, Sn
sulfurados Eter amina R-O—(CHz):~NH: C6-C13 C“arzc‘l’e’ Z‘ll‘ca“’s
Ampliamente
Sulfonatos de R-SOs- C14-C17 usadoz, ¢j. Ti, W,
petréleo
Fe
Tierras raras; Sn,
Hidroxamatos R-C(=O)NHO~ C5-Cl14 W, Mn, silicatos

de Al, cuarzo
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Los colectores anidnicos se clasifican en dos categorias segun la estructura de su grupo polar:
sulthidrilo (-SH) y oxihidrilo (—-OH).

Los colectores de sulthidrilo se emplean ampliamente en la flotacién de minerales sulfurados,
mientras que los de oxihidrilo, caracterizados por la presencia de un grupo —OH en su
estructura, se utilizan principalmente en la flotaciéon de minerales no sulfurados. En estos
ultimos, la cadena hidrocarbonada suele ser mas larga que en los colectores de sulfhidrilo, lo
que les confiere una mayor afinidad por superficies mas hidrofilicas.

Por su parte, los colectores cationicos estan basados en nitrégeno pentavalente y pueden
presentarse como aminas primarias o éter-aminas, cuyas cadenas hidrocarbonadas suelen
tener una longitud comprendida entre Ci2 y Ca. Estos colectores se aplican principalmente a
minerales no sulfurados y suelen encontrarse en forma de sales de sodio (Na) o potasio (K).
Cabe destacar que los aniones asociados no participan directamente en el mecanismo de
adsorcion del colector sobre la superficie mineral.

Asimismo, existen los colectores anfoteros, que poseen tanto funciones catidonicas como
anidnicas, las cuales varian segliin el pH del medio. Estos colectores se han empleado con
éxito en el procesamiento de depdsitos fosfaticos y para mejorar la selectividad en la flotacion
de casiterita.

Los colectores se utilizan en bajas concentraciones, ya que una dosificacion excesiva puede
inducir la flotacion no deseada de otros minerales, reduciendo la selectividad del proceso.
Una vez que un colector se ha adsorbido sobre la superficie mineral, su eliminacién resulta
mucho mas dificil que prevenir su adsorcion inicial. Un exceso de colector también puede
alterar la estabilidad de la espuma, provocando desde su inmovilidad hasta su colapso. En
algunos casos, se genera una acumulacion de burbujas en la pulpa, formando agregados
burbuja—particula que pueden arrastrar materiales indeseados hacia el concentrado.

La longitud de la cadena hidrocarbonada influye notablemente en la capacidad del colector
para inducir hidrofobicidad en las particulas minerales. En general, cadenas mas largas
generan una mayor hidrofobicidad, aunque a costa de una menor selectividad. Esta relacion
se debe a que los minerales no sulfurados, por su naturaleza més hidrofilica, requieren
cadenas mas largas para compensar dicha caracteristica. Sin embargo, la longitud de la
cadena se encuentra limitada por la solubilidad del colector en el medio acuoso.

En la practica, es comin emplear combinaciones de colectores dentro de un mismo sistema
de flotacion. Habitualmente, se aplica primero un colector selectivo para recuperar las
particulas mas hidrofobicas, seguido de otro mas potente pero menos selectivo, destinado a
flotar las particulas de recuperaciéon mas lenta. Asimismo, los colectores mixtos se utilizan
para mejorar la selectividad y optimizar la recuperacion global del proceso.

A lo largo del tiempo se han desarrollado cientos de colectores diferentes, cuya seleccion
depende de las caracteristicas especificas del mineral, del tipo de impurezas presentes y de
las condiciones operacionales del proceso de flotacion.
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a) Colectores de minerales no sulfurados:

e Acidos grasos

Los acidos grasos, como el acido oleico y el acido linoleico, se encuentran entre los colectores
mas utilizados y eficaces para este tipo de minerales. Presentan un alto rendimiento en la
flotacion de minerales que contienen calcio, bario, estroncio y magnesio, asi como en
carbonatos de metales no ferrosos y sales solubles de metales alcalinos y alcalinotérreos. Su
efectividad se debe a la formacion de sales metalicas de 4cidos grasos, las cuales se adsorben
sobre la superficie del mineral, generando una capa hidrofébica que facilita la adhesion de
las particulas a las burbujas de aire.

e  Aminas

Las aminas constituyen la siguiente categoria relevante dentro de los colectores de minerales
no sulfurados. Ejemplos comunes incluyen la dodecilamina y otras alquilaminas de cadena
larga, las cuales son especialmente eficaces en la flotacion inversa de menas de hierro, donde
actlian sobre minerales de ganga silicatada como el cuarzo. Estos colectores funcionan
mediante un mecanismo de adsorcion electrostatica, en el cual los cationes amonio se fijan a
las superficies cargadas negativamente de los minerales, confiriéndoles hidrofobicidad. La
longitud de la cadena hidrocarbonada de las aminas influye directamente en su poder colector
y en su selectividad.

e  Sulfonatos de petroleo

Los sulfonatos de petroleo poseen propiedades similares a las de los acidos grasos, aunque
presentan un poder colector ligeramente menor. No obstante, destacan por su mayor
selectividad, lo que los convierte en reactivos adecuados para la recuperacion de minerales
como barita, celestita, fluorita, apatita, cromita, cianita, mica, casiterita y scheelita. Su accion
se basa en la adsorcion superficial mediante interacciones electrostaticas y de Van der Waals,
lo que permite una separacion mas controlada en sistemas complejos. Por su estabilidad en
medios variables de pH, los sulfonatos son especialmente utiles en procesos donde se
requiere una separacion precisa entre minerales con caracteristicas superficiales semejantes.

e  Hidroxamatos (acidos alquilhidroxamicos)

Los hidroxamatos o acidos alquilhidroxamicos constituyen una categoria de colectores
utilizada principalmente en la flotacion de minerales dificiles o poco reactivos. Estos
compuestos poseen cadenas hidrocarbonadas de entre Cs y Cia y tienen la capacidad de
formar complejos o quelatos estables con diversos cationes metalicos, tales como Fe**, Mn?,
Cu*' y elementos de tierras raras.

Gracias a esta propiedad, los hidroxamatos se emplean en la recoleccion de minerales como
pirocloro, moscovita, fosforita, hematita, pirolusita, rodonita, rodocrosita, crisocola,
malaquita, bornita y calcita, ademas de su uso en la flotacién de oro y otros metales preciosos.
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b) Colectores de minerales sulfurados:

Los colectores mas utilizados en la flotacion de sulfuros son los xantatos, ditiofosfatos y
carbamatos, aunque también se emplean otros compuestos como los mercaptanos. Estos
ultimos, formados por tioles simples con cadenas hidrocarbonadas de C: a Cs, se han usado
como colectores selectivos para minerales de sulfuro refractario. En particular, el
dodecilmercaptano (Ci2) ha demostrado ser eficaz en la flotacion de pirita aurifera y
arsenopirita.

e  Xantatos

Los xantatos constituyen los colectores mas utilizados en la flotacion de sulfuros. Son
compuestos de tioles que presentan una cadena alquilica (R) unida al 4&tomo de azufre
mediante un enlace O—C-S. Las cadenas alquilicas pueden variar entre Cz y Cs 0 incluso mas
largas, lo que influye directamente en su poder colector y selectividad. Estos reactivos
destacan por su buena solubilidad en agua, estabilidad en medios alcalinos y bajo costo,
factores que explican su amplia aplicacion industrial. Sin embargo, su selectividad es
limitada, por lo que suelen requerir el uso de reguladores o modificadores de pH para
controlar la flotabilidad diferencial entre minerales sulfurados. Ademas, su descomposicion
puede liberar CS., generando potenciales impactos ambientales.

e Ditiofosfatos

Los ditiofosfatos constituyen el segundo grupo mas comun de colectores de tioles empleados
en flotacion. Utilizados desde la década de 1920, estos reactivos reemplazan el carbono
tetravalente de los xantatos por un fosforo pentavalente, el cual se une a dos atomos de
oxigeno conectados a sus respectivas cadenas hidrocarbonadas. Esta estructura les otorga
mayor estabilidad térmica y quimica que los xantatos, ademas de un rango mas amplio de pH
operativo. Los ditiofosfatos se aplican frecuentemente en combinacion con xantatos para
mejorar la selectividad y recuperacion en minerales complejos. Las cadenas alquilicas
utilizadas suelen variar entre C2 y Cs, ajustandose segun el tipo de mineral tratado.

e  Ditiocarbamatos

Los ditiocarbamatos derivan estructuralmente de los xantatos, pero en su molécula el 4&tomo
de oxigeno se reemplaza por nitrogeno, lo que modifica su comportamiento quimico. Esta
sustitucion incrementa la densidad electronica del atomo de azufre, aumentando la
reactividad del colector, aunque reduciendo su selectividad. En comparacion, los
ditiofosfatos y ditiocarbamatos son mas estables en un rango amplio de pH que los xantatos.
La naturaleza de sus grupos funcionales influye directamente en la adsorcion selectiva sobre
superficies metélicas activas, lo que los hace especialmente utiles en la flotacion de sulfuros
de cobre y plomo.

En términos comparativos, la secuencia de selectividad entre estos tres grupos de colectores
suele establecerse como: ditiocarbamatos < xantatos < ditiofosfatos.
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El objetivo principal al desarrollar colectores mas selectivos es reducir la necesidad de
grandes dosis de cal para alcanzar selectividad, especialmente durante la flotacion diferencial
frente a la pirita al emplear xantatos.

e Ditiofosfinatos

Los ditiofosfinatos comparten similitudes estructurales con los ditiofosfatos, pero presentan
una diferencia fundamental: los grupos alquilo (R) estdn directamente unidos al 4&tomo de
fosforo, sin oxigeno ni nitrégeno en su estructura. Esta configuracion les confiere una alta
reactividad y la capacidad de formar complejos metalicos mas estables que los generados por
los ditiofosfatos. Por ello, se consideran reactivos de alta eficacia en la flotacion de minerales
sulfurados complejos o de baja ley, especialmente en sistemas donde se busca una separacion
precisa entre especies mineralogicas con propiedades superficiales similares.

e  Tionocarbamatos

Los tionocarbamatos representan otra clase importante de colectores utilizados en la flotacion
selectiva de sulfuros metalicos, destacando por su capacidad quelante. Esta propiedad se debe
a la presencia simultanea de dos grupos funcionales activos (C—S y N—H), que permiten la
formacion de complejos estables con iones metalicos presentes en la superficie de los
minerales. Un ejemplo ampliamente reconocido es el Z200, desarrollado por Dow Chemical,
correspondiente a un tionocarbamato de N-etilo de O-isopropilo. En esta molécula, el grupo
isopropilo se une al atomo de oxigeno y el etilo al &tomo de nitrégeno, formando complejos
de seis miembros altamente estables y efectivos. Este tipo de colectores se emplea con éxito
en la flotacion de sulfuros de cobre, plomo y zinc, mostrando un excelente equilibrio entre
selectividad y estabilidad quimica.

En cuanto al consumo de colectores, este se expresa habitualmente en kilogramos por
tonelada de mineral tratado y, en condiciones normales, oscila entre 1 y 4 kg por tonelada de
metal recuperado. No obstante, dichos valores pueden variar segtn el tipo de colector, la
naturaleza del mineral y las condiciones operacionales del proceso. La concentracion del
colector en solucion también desempefia un papel crucial, ya que influye directamente en la
velocidad de adsorcion y en la eficiencia global del proceso de flotacion. Cabe destacar que
existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos en ensayos de laboratorio y
aquellos observados en operaciones industriales, debido principalmente a la variabilidad en
la densidad de pulpa (porcentaje de solidos), que puede afectar la dispersion y disponibilidad
del reactivo en la fase liquida.

Comprender la relacion entre la estructura molecular del colector y su actividad constituye
uno de los aspectos mas relevantes en la investigacion actual sobre flotacion de minerales.
El objetivo es desarrollar colectores con estructuras quimicas optimizadas, capaces de
ajustarse a las necesidades especificas de recuperacion y selectividad de cada sistema
mineralogico. Si bien el modelado molecular ha mostrado avances significativos para
predecir la interaccion entre colectores y superficies minerales, alin persiste el desafio de
representar con precision las condiciones reales de operacion, incluyendo efectos de
impurezas, potencial electroquimico y microestructura superficial.
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Por otro lado, se tienen los antecedentes de la adsorcion de estas clasificaciones:
a) Adsorcion del colector en sistemas de minerales sin sulfuro

En la flotacion de minerales no sulfurados, los colectores oxihidrilos anionicos y las aminas
cationicas constituyen los principales agentes utilizados. Debido a la gran diversidad
mineraldgica de estos sistemas, la adsorcion del colector sobre la superficie mineral puede
explicarse mediante dos mecanismos fundamentales: la adsorcion quimica y la adsorcion
fisica, ambos dependientes de la naturaleza de la superficie y del pH del medio.

e  Adsorciéon quimica

La adsorcion quimica implica la formacion de un enlace quimico entre el colector y los
cationes metalicos presentes en la superficie del mineral. Este proceso se describe
comunmente mediante un modelo donador—aceptor de electrones, donde el grupo funcional
—COO del colector actia como donador, cediendo electrones al cation metalico superficial,
que actiia como aceptor.

Un ejemplo representativo de este mecanismo es la formacion de oleato de calcio durante la
flotacion de minerales que contienen Ca**, en la cual el grupo carboxilato del acido graso se
une quimicamente al ion calcio de la superficie mineral, generando una capa hidrofobica
estable. Este tipo de adsorcion es altamente especifica y depende tanto de la estructura del
colector como de la energia superficial del mineral, influyendo directamente en la
selectividad del proceso de flotacion.

e  Adsorcion fisica

La adsorcion fisica, por su parte, se basa principalmente en interacciones electrostaticas entre
el colector y la superficie cargada del mineral, sin formacion de enlaces quimicos. En este
mecanismo, la carga superficial de las particulas minerales adquiere un rol determinante,
siendo controlada principalmente por el pH de la pulpa.

Por ejemplo, la goethita presenta un potencial zeta positivo a pH bajo y negativo a pH alto.
Esto implica que un colector anionico serd atraido hacia la superficie de la goethita a pH bajo,
mientras que un colector cationico sera favorecido a pH alto, producto de las interacciones
electrostaticas con la carga superficial. Este tipo de adsorcion es reversible y depende de la
fuerza i6nica del medio, asi como de la especiacion del colector.

e Influencia del pH y punto isoeléctrico

El comportamiento de carga de un mineral depende directamente del pH del medio, ya que
este determina la proporcion de iones adsorbidos o disociados en la superficie.

o A pH bajo (por debajo de aproximadamente 6.7 en el caso de la goethita), la pérdida
de iones OH™ en los sitios de Fe genera una carga superficial positiva.

o A pH alto (por encima de 6.7), la eliminacion de iones H* de los grupos oxigenados
produce una carga negativa.
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El pH al cual la carga superficial es nula se denomina punto isoeléctrico (IEP:isoelectric
point) o punto de carga cero (PZC: point of zero charge), y es una propiedad caracteristica de
cada mineral. En el caso de la goethita, el IEP se situa alrededor de pH 6.7, valor similar al
observado en otros 6xidos de hierro, como la hematita y la magnetita.

El modelo electrostatico de flotacion se basa en esta relacion y propone que, por debajo del
IEP, los colectores anidnicos son mas efectivos, mientras que por encima del IEP predominan
los colectores catidnicos. Sin embargo, esta division no es absoluta, ya que las superficies
minerales pueden presentar sitios activos heterogéneos, con diferentes afinidades y cargas
locales, incluso a valores de pH préximos al IEP.

e Interaccidon combinada y consideraciones practicas

En la practica, tanto las interacciones quimicas como las electrostaticas pueden coexistir
durante la adsorcion de colectores, dependiendo de la composicion superficial del mineral,
la energia de los sitios activos y las condiciones del medio. Algunos minerales presentan
superficies heterogéneas, lo que dificulta la identificaciéon del mecanismo predominante.
Ademas, las diferencias en el punto isoeléctrico (IEP) entre minerales pueden utilizarse como
referencia para ajustar las condiciones de flotacion selectiva, aunque otros factores —como
la especiacion quimica del colector en funcion del pH— también influyen de forma
significativa.

Las interacciones electrostaticas afectan no solo la adsorcion de los colectores, sino también
las interacciones particula—particula. Por ejemplo, en sistemas que contienen cuarzo y
goethita, dentro del rango de pH 3—6.7, ambos minerales presentan cargas opuestas, lo que
promueve su atraccion electrostatica y conduce a la formacion de agregados mixtos,
fenémeno conocido como heterocoagulacion. Este proceso es indeseable en el beneficio de
minerales de hierro, ya que reduce la eficiencia de separacion. En cambio, a pH alcalino,
tanto el cuarzo como los 6xidos de hierro adquieren carga negativa, provocando una repulsion
electrostatica que favorece la dispersion de las particulas y mejora la selectividad del proceso.

En ciertos sistemas, los colectores pueden formar precipitados coloidales —denominados
coloides colectores— en lugar de adsorberse directamente como iones sobre la superficie
mineral. Estos coloides cargados interactiian electrostaticamente con las particulas minerales,
favoreciendo la flotacion selectiva. Un ejemplo caracteristico se observa en la flotacion de
potasa en salmueras saturadas, donde los colectores de amina pueden generar coloides
colectores con carga positiva que heterocoagulan con la silvita cargada negativamente,
permitiendo asi la flotacion selectiva de la halita.

Cabe destacar que tanto las particulas minerales como las burbujas de aire poseen carga
eléctrica superficial. En la mayoria de los casos, las burbujas presentan una carga negativa
en el rango operativo de pH, lo que puede inducir heterocoagulacion con particulas cargadas
positivamente. Sin embargo, este efecto no suele representar un mecanismo de recuperacion
dominante en los procesos de flotacion convencionales, aunque puede tener relevancia en
sistemas con alta concentracion de iones o en medios de baja fuerza i6nica.
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e Interaccion entre las cadenas hidrocarbonadas.

Finalmente, otro fendémeno que contribuye a la hidrofobicidad superficial es la interaccion
entre las cadenas hidrocarbonadas adyacentes del colector, conocida como interaccion
hidrofébica o interaccion cadena—cadena. Este efecto es mas pronunciado en colectores de
cadena larga y se observa principalmente en sistemas sin sulfuro. No obstante, a
concentraciones elevadas, estas interacciones pueden favorecer la formacion de una segunda
capa de adsorcion invertida, lo que aumenta la hidrofilicidad superficial y reduce la
flotabilidad, provocando la depresion del proceso de flotacion.

b) Adsorcion del colector en sistemas de minerales con sulfuro

En la flotaciéon de minerales sulfurados, los colectores tiol desempefian un papel esencial
debido a su capacidad para formar enlaces quimicos estables mediante la donacion de
electrones del 4tomo de azufre al metal superficial del mineral, proceso conocido como
quimisorcion. La selectividad de estos colectores se basa en su afinidad especifica por los
metales base, con los cuales forman precipitados altamente insolubles, en contraste con su
baja reactividad hacia elementos como Si, Ca 'y Mg, propios de la ganga no sulfurada.

e  Adsorcién quimica

Aunque la adsorcion puede ocurrir de manera directa sobre la superficie mineral, diversos
estudios han evidenciado que la presencia de productos de oxidacion en los sulfuros sugiere
la existencia de un mecanismo de intercambio i6nico, particularmente en el caso del xantato.

En este proceso, se establece un enlace quimico entre el cation metélico superficial y el &tomo
de azufre del colector, dando origen a la formacion de xantato metalico adsorbido.

Un factor critico en este mecanismo es el pH del medio, ya que un aumento del pH tiende a
deprimir la flotacion, debido a que los iones hidroxilo (OH™) compiten con el colector por
los sitios activos de adsorcion, reduciendo la disponibilidad de sitios metélicos para la
formacion del enlace quimico.

e  Adsorcion electroquimica

Ademas del enfoque quimico, la flotacion de sulfuros puede interpretarse desde un
mecanismo electroquimico, en el cual una especie actia como donante de electrones
(anodica) y otra como aceptora de electrones (catddica).

En la interfaz mineral-agua, los minerales sulfurados presentan sitios anodicos y catddicos,
siendo el oxigeno disuelto (O2) el aceptor de electrones mas frecuente. Este intercambio de
electrones provoca la oxidacion parcial de la superficie mineral, generando sitios metalicos
activos que facilitan la adsorcion de los colectores tiol.

La mayoria de los minerales sulfurados, por su naturaleza semiconductora, pueden facilitar
la transferencia electronica, influyendo directamente en la eficiencia de adsorcion y en la
cinética de flotacion.
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El estudio de este comportamiento se realiza mediante diagramas de corriente—potencial, en
los cuales el potencial de equilibrio o de reposo se alcanza cuando las corrientes anodica y
catodica se igualan en ausencia de un potencial externo aplicado. La medicion del potencial
de reposo y su conversion a la escala estdndar del electrodo de hidrogeno (E.H.) son
procedimientos experimentales comunes en los estudios electroquimicos de flotacion. Estos
analisis permiten determinar la capacidad de oxidacion o reduccion de la superficie mineral
y, por tanto, su tendencia a interactuar con el colector.

e  Orden de potenciales y comportamiento relativo

Diversas investigaciones han establecido un orden relativo de potencial de reposo para
sulfuros comunes y acero dulce, que refleja su tendencia electroquimica y su capacidad de
adsorcion de colectores tiol. Dicho orden es el siguiente:

Pirita > Calcopirita > Esfalerita > Pentlandita > Pirrotita > Galena > Acero dulce.

Este orden indica que minerales como la pirita y la calcopirita presentan mayores potenciales
de oxidacion, lo cual favorece la formacion de especies superficiales activas y una mayor
interaccion con el colector, mientras que minerales como la galena muestran menor
reactividad electroquimica, requiriendo condiciones especificas para su activacion.

La pirita, con el potencial de reposo mas alto, suele describirse como el mineral mas “noble”
dentro de este grupo.

e  Reaccion anddica de adsorcion del xantato.

La adsorcion del xantato sobre la superficie de los minerales sulfurados se interpreta como
una reaccion anddica, en la cual el xantato se oxida (pierde electrones) con mayor facilidad
que el propio mineral.

En el caso particular de la galena (PbS), el potencial de equilibrio de la reaccion galena—
xantato es menor que el potencial de reposo del mineral, lo que explica su alta reactividad y
facilidad de flotacion. Tras la adsorcion, el potencial medido en la superficie disminuye hasta
alcanzar un valor denominado potencial mixto (En), el cual refleja la condicion de equilibrio
entre multiples procesos electroquimicos que ocurren simultineamente en la superficie del
sulfuro.

e Potencial de pulpa y equilibrio electroquimico

En condiciones reales de flotacion, se utiliza el término potencial de pulpa para describir el
comportamiento electroquimico del sistema. La adicion de xantato generalmente produce
una disminucion del potencial de pulpa, fendmeno reportado experimentalmente por Labonté
y Finch (1990).

El potencial mixto representa el equilibrio entre:

o Corriente anddica, asociada a la adsorcion y oxidacion del xantato, y
o Corriente catodica, correspondiente a la reduccion del oxigeno disuelto (Oz).
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En consecuencia, la adsorcién efectiva del xantato combina mecanismos quimicos
(intercambio i6nico con el metal superficial) y mecanismos electroquimicos, resultando en
la formacion de un enlace covalente entre el &tomo de azufre del colector y el cation metalico
del mineral.

e Influencia del pH en la flotacion de sulfuros

El modelo electroquimico es aplicable a todos los colectores de tipo tiol, y permite explicar
el efecto depresor del pH sobre la flotacion de sulfuros. Un aumento en la concentracion de
iones hidroxilo (OH") desplaza la reaccion catodica en sentido inverso, lo que reduce la
interaccion del xantato con la superficie del mineral. En consecuencia, un pH elevado
dificulta la formacion de especies hidrofobicas activas, disminuyendo la recuperacion del
mineral y favoreciendo su depresion.

e  Efecto del oxigeno disuelto (OD) y del potencial de pulpa

El oxigeno disuelto (OD) desempeia un papel determinante en la adsorcion del xantato y en
el desarrollo de la hidrofobicidad superficial. Cuando la concentracion de OD es baja, la
reaccion catddica se ve limitada, lo que impide que el xantato adsorbido genere una capa
hidrofébica suficientemente activa para promover la flotacion. Tanto la reduccién del OD
como el aumento del pH provocan un desplazamiento del potencial de pulpa hacia valores
mas negativos, lo que disminuye la corriente anddica y, por consiguiente, reduce la cantidad
de xantato adsorbido.

e Evidencias experimentales y comportamiento de la galena.

Johnson et al. (1982) reportaron una baja recuperacion de galena cuando el potencial de pulpa
disminuia por el consumo de oxigeno en el molino. En ensayos posteriores, observaron que
una mayor aireacion de la pulpa aumentaba tanto la ley como la recuperacion de plomo (Pb),
debido al incremento del potencial de pulpa, que favorecia la reaccion del xantato con la
galena.

El potencial variaba desde —150 mV en la descarga del molino hasta +150 mV en las etapas
intermedias del banco de flotacion, confirmando —mediante pruebas con mezclas de aire y
nitrogeno— que el aumento del oxigeno disuelto (OD) y del potencial de pulpa mejora la
recuperacion de galena.

e  Oxidacion del xantato y formacion de dixantogeno.

Al comparar los potenciales de reposo de los sulfuros, se observa que la pirita presenta el
valor mas alto, situdndose por encima del potencial correspondiente a la formacion del
dixantogeno, reaccion en la que el oxigeno actiia como aceptor de electrones. El dixantdégeno,
producto de la oxidacion del xantato en la superficie de la pirita, es una molécula neutra,
poco soluble y altamente hidréfoba, que puede contribuir a la hidrofobicidad del mineral.

Sin embargo, atin no se ha determinado con certeza si esta especie es la responsable directa
del comportamiento hidrofébico de la pirita o si su efecto depende de las condiciones de
oxidacion y del potencial de pulpa.
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2.5. Cinética de flotacion

El proceso de flotacion comprende la interaccion dindmica de tres fases principales: una
solucion acuosa (fase liquida), burbujas de gas (fase gaseosa) y particulas minerales (fase
solida). El rendimiento global del proceso depende estrechamente de las interacciones
fisicoquimicas que ocurren en las interfaces entre estas fases, asi como de la influencia
combinada de los reactivos de flotacion (colectores, espumantes y modificadores) y de las
condiciones hidrodindmicas del sistema.

El desempefio de la flotacion, evaluado usualmente en términos de recuperacion y ley del
concentrado, varia con el tiempo y estd determinado por multiples factores: la naturaleza
mineralogica, el tamafio de particula, el tipo y dosificacion de colector, la energia de
agitacion, el flujo de aire, el pH, y otras condiciones operacionales. Cualquier variacion en
uno de estos parametros puede alterar significativamente la velocidad y eficiencia del
proceso, por lo que resulta indispensable un enfoque cuantitativo que permita comprender su
evolucion temporal.

Para este propdsito, se recurre al concepto de cinética de flotacion, el cual describe y
cuantifica la velocidad con que las particulas minerales son recuperadas hacia el concentrado.
Este enfoque considera la flotacion como un proceso dindmico y progresivo, donde la
recuperacion aumenta con el tiempo siguiendo una tendencia caracteristica que depende tanto
del tipo de mineral como de las condiciones del sistema.

La cinética de flotacion se enfoca, por tanto, en analizar la velocidad de interaccion entre
particulas y burbujas, determinando la tasa de transporte del mineral hacia la espuma. En
términos practicos, esta velocidad se asocia directamente con la cantidad de mineral
recuperado dentro de un intervalo de tiempo determinado, lo que convierte a la constante
cinética de flotacion en un parametro clave para evaluar la eficiencia del proceso y la accion
de los reactivos empleados.

Los fundamentos teodricos de la cinética de flotacion fueron establecidos por Zuiiga (1935),
quien demostré6 que la recuperacion de mineral en funciéon del tiempo sigue un
comportamiento exponencial, reflejo de la naturaleza probabilistica de las colisiones
particula—burbuja. Este modelo cldsico propone que la recuperacion acumulada puede
expresarse mediante la Ecuacion 1:

dp

== —kP (1)
donde P representa el numero de particulas minerales en la celda de flotacion en el tiempo t,
y k, conocida como constante de velocidad, representa la velocidad a la que las particulas
flotan, considerada como una medida de la flotabilidad. El signo negativo en la expresion
indica la eliminacidn progresiva de las particulas flotantes con el tiempo.

Basandose en una analogia con una reaccidon quimica, el proceso de flotaciéon puede
describirse considerando que los reactivos corresponden a las burbujas de aire y a las
particulas minerales, mientras que el producto resultante es el agregado particula-burbuja.
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Bajo esta concepcion, la velocidad del proceso depende de la frecuencia con que las
particulas y las burbujas colisionan, se adhieren y permanecen unidas el tiempo suficiente
para ser transportadas hacia la superficie.

Desde la introduccion inicial del modelo cinético de flotacion propuesto por Zudiga (1935)
—expresado mediante la Ecuacién 1—, numerosos investigadores han desarrollado y
refinado diferentes formulaciones con el proposito de representar de manera mas precisa y
completa el comportamiento real del proceso. Estas modificaciones buscan incorporar la
influencia de diversos factores operacionales y fisicoquimicos, tales como el tamafio y
concentracion de particulas, la distribucion de burbujas, la hidrodindmica de la celda, la
naturaleza del colector y las condiciones de pH o potencial electroquimico, entre otros.

Una formulacion mas general del modelo clasico se expresa en la Ecuaciéon 2, donde la
constante de velocidad (k) deja de ser un parametro puramente empirico y pasa a representar
un término compuesto, capaz de incluir implicitamente multiples parametros que afectan la
probabilidad de captura y la velocidad de recuperacion. En este contexto, la constante cinética
puede ser vista como una funcién integral de las condiciones del sistema, reflejando tanto las
propiedades del mineral y del colector, como las caracteristicas hidrodinamicas y reologicas
de la pulpa:

ar@® _

O = —k(@PT(OB™(®), @)

En la Ecuacidn 2, las variables P, k, B y t representan, respectivamente, la concentracion de
particulas, la constante de velocidad distribuida, la concentracioén de burbujas y el tiempo de
flotacion. Los exponentes n y m indican el orden de la reaccion respecto a las particulas y
burbujas, respectivamente.

De manera general, se acepta que los modelos de cinética de flotacion de primer orden (donde
n = 1) describen adecuadamente la mayoria de los sistemas de flotacion, bajo la suposicion
de que la concentracion de burbujas en la celda se mantiene constante durante el proceso.
Este enfoque simplificado permite obtener una representacion practica de la recuperacion
mineral en funcion del tiempo, conservando una buena aproximacion experimental para
minerales sulfurados comunes.

Al integrar la Ecuacion 2 con respecto a la variable P e introducir la relacion R = (Po - P)/Po,
donde R corresponde a la fraccion de recuperacion de particulas y Po a la concentracion inicial
de particulas, se obtiene la Ecuacion 3, que describe la variacion temporal de la recuperacion
durante la flotacion.

En esta expresion, el término Roo representa la recuperacion de equilibrio, también
denominada recuperacion maxima o recuperacion final, la cual se alcanza tedricamente
cuando el proceso de flotacién se prolonga indefinidamente (t — o). Esta formulacion
corresponde al modelo clasico de cinética de flotacion de primer orden, ampliamente
utilizado para caracterizar y comparar el comportamiento de diferentes minerales y reactivos.
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A lo largo del tiempo, se han desarrollado diversos modelos cinéticos con el propoésito de
comprender, describir y predecir la respuesta del proceso de flotacion bajo distintas
condiciones operacionales y tipos de minerales. Sin embargo, no existe consenso entre los
investigadores respecto a un modelo Unico y universal capaz de representar de forma exacta
todas las operaciones de flotacion, debido a la complejidad de los fendémenos interfaciales
involucrados.

En este contexto, se han propuesto varios modelos que han demostrado buen nivel de ajuste
experimental en diferentes escenarios. Entre los mas reconocidos y aplicados se encuentran
los modelos Clasico, Kelsall, Rectangular Discretizado (Klimpel) y Gamma, los cuales se
resumen en la Tabla 2, mostrando sus ecuaciones caracteristicas, supuestos principales y
aplicaciones tipicas en sistemas minerales de distinta naturaleza.

Tabla 2: Descripcion modelos cinéticos de flotacion [13].

Designacion Ecuacion PZ::Z;?ZSS
Modelo Clasico R =R (I —e™) (3) Roy k
Modelo de Kelsall R=6(1—e™)+(1—-06)—-e")4) 0, ks y kf

Modelo de Klimpel R =R [1— (1/kt)(I1 — e™] (5) Royk
Modelo Gamma R=Rw [1—(1/(] + kot)?)] (6) Roo y k = ako

Cada modelo cinético presenta caracteristicas particulares y se basa en supuestos especificos
que buscan describir el comportamiento del proceso de flotacion bajo distintas condiciones
operacionales.

Modelo Clasico (de primer orden)

El modelo clasico de primer orden, derivado del trabajo inicial de Zufiga (1935) y
posteriormente desarrollado por Gaudin (1957), es el mas utilizado para describir la cinética
global de flotacion. Se basa en el supuesto de que la tasa de flotacion es proporcional a la
cantidad de particulas atin no flotadas, y que la concentraciéon de burbujas permanece
constante durante el proceso. Su ecuacidon general relaciona la recuperacion con el tiempo
mediante una constante cinética k, que refleja la velocidad del proceso.

Este modelo se aplica ampliamente en ensayos de laboratorio y en procesos industriales con
minerales sulfurados, debido a su simplicidad y a la facilidad de interpretar los pardmetros.
Es particularmente 1til para comparar el efecto de diferentes colectores o condiciones de
operacion sobre la velocidad de flotacion y la recuperacion maxima.
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Modelo de Kelsall (1961)

El modelo de Kelsall se formul6 para distinguir entre dos fracciones de particulas dentro del
sistema: una de flotacion rapida (1 — 0) y otra de flotacion lenta (8), cada una con su propia
constante de velocidad (kf'y ks). Esta diferenciacion permite representar con mayor realismo
la heterogeneidad de la pulpa mineral, donde coexisten particulas de distinto tamafio, grado
de liberacion y afinidad por el colector.

El modelo es especialmente util en estudios de sistemas mixtos o con minerales de
flotabilidad variable, asi como para analizar el fendémeno de arrastre, ya que permite
relacionar la cinética de flotacion de las particulas minerales y del agua transportada por la
espuma. Sin embargo, al involucrar hasta seis parametros ajustables, puede presentar
sobreajuste (overfitting) y reducir su capacidad predictiva si no se calibra adecuadamente.
Por ello, se emplea principalmente en investigaciones detalladas o en andlisis comparativos
de reactivos y condiciones operacionales.

Modelo Rectangular Discretizado (Klimpel, 1980)

El modelo de Klimpel propone una vision intermedia entre los modelos de primer orden y
los de multiples componentes, considerando que las particulas presentan una distribucion
continua de constantes de velocidad, la cual se aproxima mediante una discretizacion
rectangular en intervalos representativos. De este modo, el modelo describe sistemas donde
las particulas no pueden dividirse claramente en fracciones rapida o lenta, sino que poseen
un rango de velocidades intermedias.

Este enfoque ofrece un mejor ajuste experimental en sistemas complejos o en mezclas
polimetélicas, permitiendo capturar la influencia de factores como el tamafio de particula o
la distribucion de colectores sobre la cinética global. Es cominmente empleado en andlisis
de laboratorio con minerales heterogéneos y en estudios de optimizacion de reactivos, donde
se busca caracterizar el comportamiento cinético sin aumentar excesivamente el nimero de
parametros.

Modelo Gamma (Randolph y Rollins, 1981)

El modelo Gamma surge como una generalizacion estadistica del modelo clasico, asumiendo
que la constante de velocidad (k) no es uniforme, sino que sigue una distribucion de
probabilidad Gamma. Esto permite representar de forma mas flexible la variabilidad natural
en la flotabilidad de las particulas y en la frecuencia de colision y adhesion con las burbujas.

Su principal ventaja radica en que describe adecuadamente procesos con amplias
distribuciones de velocidades, manteniendo una base matematica compacta. Se utiliza
principalmente en estudios de modelacion avanzada, simulacion de circuitos de flotacion y
ajuste de datos experimentales con alta dispersion, donde se requiere un modelo robusto que
considere la naturaleza estadistica del proceso.
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En conjunto, estos modelos proporcionan herramientas complementarias para describir la
cinética de flotacion segun el tipo de mineral, las condiciones operacionales y los objetivos
del estudio. La seleccion del modelo adecuado depende del nivel de complejidad del sistema,
la calidad de los datos experimentales y el grado de detalle requerido para interpretar los
mecanismos que controlan la recuperacion mineral.

2.6. Investigaciones recientes.

Algunos de los estudios relacionados con el tema desarrollado en esta memoria fueron
realizados por Dhar et al. (2019) [2] en su articulo “Flotation of Nussir Ore: Effect of
collectors and depressants”. En este trabajo se investigd el comportamiento de los minerales
de cobre presentes en el mineral Nussir, compuesto principalmente por bornita, calcopirita y
calcocita, en presencia de diferentes colectores y depresores bajo condiciones controladas de
flotacion. El objetivo principal del estudio fue evaluar la influencia de distintos tipos de
colectores y agentes modificadores sobre la recuperacion y selectividad de los minerales de
cobre, considerando que el mineral Nussir contiene una combinacion compleja de sulfuros
de cobre y hierro.

La investigacion se realizd mediante ensayos de microflotacion y flotacion a escala de
laboratorio, utilizando muestras representativas del mineral Nussir. Los colectores evaluados
incluyeron xantato de potasio (PAX), ditiofosfato y tionocarbamato , mientras que como
depresores se emplearon cianuro de sodio (NaCN), sulfato de zinc (ZnSOs4) y dextrina. Las
pruebas se efectuaron bajo distintas condiciones de pH y dosificacion de colectores, con el
fin de determinar su efecto en la recuperacion y selectividad de los sulfuros de cobre frente
a la pirita.

De los resultados obtenidos, se destacan los siguientes hallazgos relevantes:

e En ausencia de depresores, se observo una alta flotabilidad de la pirita, lo que redujo
la selectividad del concentrado de cobre.

e Laadicidon de ZnSO4y NaCN como depresores mejord la selectividad, reduciendo la
flotacion de la pirita y aumentando la recuperacion de los sulfuros de cobre.

e Entre los colectores probados, el PAX (xantato de potasio) presentd la mayor
recuperacion total de cobre, aunque con menor selectividad; en cambio, el
tionocarbamato mostré un comportamiento mas selectivo, obteniendo concentrados
con mayor ley de cobre y menor contenido de hierro.

e El ditiofosfato presentd una recuperacion intermedia, pero con buena estabilidad en
el rango de pH neutro a ligeramente alcalino.
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Figura 9: Recuperacion de CuFeS: por colector y pH [2].

En conclusion, el estudio de Dhar et al. (2019) demuestra que la eleccion adecuada del tipo
de colector y depresor tiene un efecto directo en la eficiencia y selectividad de la flotacion
del mineral Nussir. El uso de tionocarbamatos o ditiofosfatos, junto con depresores
selectivos, permite mejorar la calidad del concentrado de cobre y reducir la flotacion de pirita,
aportando criterios valiosos para la optimizacion de circuitos industriales de flotacion de
sulfuros complejos.

También se hace mencion del estudio de Bu et al. (2018) [3] en su articulo “Fundamental
Flotation Behaviors of Chalcopyrite and Galena Using O-Isopropyl-N-Ethyl
Thionocarbamate as a Collector”. En el estudio, se investigd el comportamiento de flotacion
de los minerales calcopirita (CuFeS:) y galena (PbS) utilizando el O-isopropil-N-etil
tionocarbamato (IPETC) como colector, con el objetivo de evaluar la selectividad del
reactivo y el efecto del pH sobre la adsorcién del colector y la flotabilidad de ambos
minerales.

Los ensayos se llevaron a cabo en dos etapas principales: microflotacion y andlisis de
adsorcion superficial, complementados con técnicas espectroscopicas (FTIR) y simulaciones
de dindmica molecular.

De ello, se obtuvieron los siguientes resultados para las pruebas de microflotacion:

» La recuperacion de calcopirita fue consistentemente superior a la de galena en todo
el rango de pH estudiado.

* Se observo un pH 6ptimo cercano a 9.5, en el cual la diferencia de flotabilidad entre
ambos minerales alcanz6 aproximadamente un 20%, evidenciando una buena
selectividad del IPETC hacia la calcopirita.

» A valores de pH superiores a 10, la flotabilidad disminuy6 debido a la competencia
de los iones OH™ por los sitios activos de la superficie mineral, reduciendo la
adsorcion del colector.
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Por otro lado, los andlisis de adsorcidn y espectroscopia FTIR mostraron:

* Una adsorcion especifica y estable del IPETC sobre la superficie de la calcopirita,
atribuida a la formacion de enlaces Cu—S—C del colector.

» La galena presentd una adsorcion significativamente menor, confirmando su baja
afinidad con el IPETC.

» Las simulaciones de dinamica molecular respaldaron los resultados experimentales,
mostrando energias de interaccion mas favorables para el sistema IPETC—calcopirita
que para IPETC—galena.
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Figura 10: Recuperacion de calcopirita y galena en funcion del pH [3].

En conclusion, el estudio de Bu et al. (2018) demuestra la efectividad del IPETC como
colector selectivo para la calcopirita bajo condiciones alcalinas, aportando informacion
valiosa sobre la influencia del pH y la interaccion superficial. No obstante, deja un vacio
importante en torno a la evaluacion cinética y la influencia directa de la concentracion del
colector sobre la flotacidn, lo que justifica la necesidad de investigaciones que profundicen
en este aspecto.

Algunos de los estudios relacionados al tema a desarrollar en esta memoria fueron realizados
por L.T. Tijsseling et al (2019) [4] en su articulo “Flotation of Mixed Oxide—Sulphide
Copper—Cobalt Minerals Using Xanthate, Dithiophosphate and Dithiocarbamate Collectors”

En este trabajo, se investigo la flotacion de minerales mixtos de cobre y cobalto que contenian
tanto fases sulfuradas (como calcocita, bornita y calcopirita) como fases oxidadas (malaquita,
cuprita y heterogenita), utilizando tres tipos de colectores: xantato (PAX), ditiofosfato (DTP)
y ditiocarbamato (DTC).

El estudio tuvo como objetivo comparar la eficiencia y selectividad de cada colector en la
recuperacion de cobre y cobalto en diferentes condiciones de pH.
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De los ensayos de flotacion a escala de laboratorio, se obtuvieron los siguientes resultados:

» El ditiocarbamato (DTC) present6 la mayor recuperacion total de cobre (=<86%) y de
cobalto (=70%), superando a los colectores tradicionales (PAX y DTP).

» El ditiofosfato (DTP) mostré una buena selectividad, pero con recuperaciones
levemente menores (=81% Cuy 63% Co).

» El xantato (PAX), aunque eficaz en sulfuros puros, presentd baja eficiencia en la
recuperacion de las fases oxidadas, con recuperaciones cercanas al 75% de Cu'y 55%
de Co.

* El pH 6ptimo para los sulfuros se encontr6 entre 9 y 10, mientras que para los 6xidos
fue cercano a 8, destacando la dependencia del rendimiento con el tipo de mineral.
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Figura 11: Recuperacion de cobre vs tiempo de diferentes colectores [4].

En conclusion, el estudio de L.T. Tijsseling et al. (2019) demuestra que el ditiocarbamato
(DTC) puede mejorar significativamente la recuperacion global de cobre y cobalto en menas
mixtas, ofreciendo ventajas practicas para su aplicacion industrial. No obstante, la
investigacion se enfoca tnicamente en el tipo de colector y el pH, sin abordar la influencia
cinética asociada a la concentracion del colector, lo que resalta la importancia de
investigaciones futuras orientadas a comprender ese efecto sobre la dinamica del proceso de
flotacion.

Algunos de los estudios relacionados al tema a desarrollar en esta memoria, la realizaron
(Giilay et al,2021) en su articulo “Comparison of anionic, cationic and amphoteric collectors
used in pyrite flotation”. En el estudio, se investigo el comportamiento de la pirita en procesos
de flotacion utilizando diferentes tipos de colectores, especificamente xantatos como
colectores anidnicos y aminas como colectores catidonicos. Se llevo a cabo en dos escalas:
microflotacion y flotacion a escala de laboratorio (bench scale) utilizando una muestra de
mineral de calcopirita y pirita [14].
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De ello, se obtuvieron los siguientes resultados para la microflotacion:

Se observé que las aminas, a diferencia de los xantatos, eran efectivas para flotar la
pirita en un rango de pH alcalino.

La recuperacion de pirita fue significativamente mayor en pH alcalinos cuando se
utilizaron colectores de tipo amina, lo que sugiere su idoneidad para la flotacion de
pirita en estas condiciones.
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Figura 12: Recuperacion de pirita para diferentes colectores [14].

Por otro lado, se obtuvieron los siguientes resultados de las pruebas de flotacion a escala de
laboratorio:

En las pruebas de flotacién a escala de laboratorio con una muestra de mineral real
que contenia calcopirita y pirita, se observo que los colectores de tipo amina (en
particular, Tomamine M73 'y Resanol Bal) lograron recuperaciones
significativamente mayores de pirita en comparacion con los xantatos.

Se obtuvieron recuperaciones de pirita del 71.6% y 76.2% con Resanol Bal y
Tomamine M73, respectivamente, lo que indica su eficacia en la flotacion de pirita.
Estos resultados de las pruebas a escala de laboratorio fueron consistentes con los
obtenidos en las microflotaciones, lo que confirma la superioridad de los colectores
de tipo amina en la recuperacion de pirita.

En conclusion, el estudio destaca las ventajas de utilizar colectores de tipo amina para la
flotacion de pirita en condiciones de pH alcalino, lo que ofrece una alternativa prometedora
a los colectores de xantato tradicionales. Este enfoque tiene el potencial de simplificar el
proceso de flotacion en aplicaciones industriales, reducir los costos operativos y mejorar la
recuperacion de pirita como mineral valioso, al tiempo que se minimiza el impacto ambiental
del consumo de 4cido.
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Otro estudio interesante para el desarrollo de esta memoria lo realizaron (Shima Rahimi et
al, 2017) en su articulo “Comparative studies of two cationic collectors in the flotation of
pyrolusite and calcite”, el cual se centrd en investigar la flotaciéon de los minerales de
pirolusita y calcita, dos minerales importantes en la industria minera de manganeso. Se
evaluaron dos colectores diferentes, la dodecilamina (DDA) y el cloruro de
dodeciltrimetilamonio (DTAC), para determinar su eficacia en la recuperacion de estos
minerales en diferentes condiciones. La metodologia utilizada incluy6 experimentos de
microflotacidon, flotacion de mineral y andlisis de caracteristicas de superficie [15].

Uno de los aspectos mas destacados de esta investigacion es la comparacion directa de dos
colectores ampliamente utilizados, la dodecilamina (DDA) y el cloruro de
dodeciltrimetilamonio (DTAC), en términos de su efectividad en la flotacion de pirolusita y
calcita.

Para la flotacion de pirolusita se obtuvieron los siguientes resultados:

e DDA demostré ser mas efectivo que DTAC en la flotacion de pirolusita en un rango
de pH de 7 a 8. La recuperacion méxima de pirolusita alcanz6 un impresionante 89%
con DDA, mientras que DTAC logré una recuperacion del 73% en condiciones
similares. Estos resultados indican que DDA es mas selectivo y eficiente en la
recuperacion de pirolusita bajo estas condiciones.

e Los analisis de zeta potencial sugirieron que la interaccion entre DDA y pirolusita es
mas fuerte en comparacion con DTAC. DDA aumenta la carga superficial de
pirolusita, lo que lleva a una adsorcion mas densa del colector. Esto respalda la mayor
eficacia de DDA en la flotacion de pirolusita.

Para la flotacion de calcita se obtuvieron los siguientes resultados:

e Larespuestaa DDAy DTAC es menos diferencial que en el caso de la pirolusita. La
recuperacion de calcita varia en un rango mas estrecho y alcanza su maximo a
alrededor del 33.8% con DTAC y un pH de 7.5. Sin embargo, se encontr6 que el uso
de DDA resulta en una recuperacion de calcita ligeramente mas alta en comparacion
con DTAC en condiciones alcalinas.

e Losanalisis de zeta potencial y FTIR revelaron que DDA también muestra una mayor
densidad de adsorcion en la superficie de la calcita en comparacion con DTAC. Esto
podria explicar la ligera ventaja de DDA en términos de recuperacion de calcita.

Los resultados de esta investigacion concluyen que DDA es mads efectivo y selectivo en la
flotacion de pirolusita en comparacion con DTAC. Los analisis de zeta potencial y FTIR
respaldan estas observaciones, demostrando una mayor densidad de adsorciéon de DDA en
las superficies de los minerales. En el caso de la calcita, la ventaja de DDA es menos
pronunciada, pero ain evidente en condiciones alcalinas. Ademas, el uso de carbonato de
sodio como depresor se destacd como una estrategia eficaz para reducir la flotacion de calcita.
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Por otro lado, se tiene también la investigacion realizada por (J. Taguta & V. Ross, 2021) en
su articulo “The Application of a Nitrile-based Collector in the Flotation of a Platreef PGM
Ore”, El estudio se enfoco en evaluar el uso de Tecflote S11, un colector basado en nitrilo,
en la flotacion de un mineral de platino del grupo (PGM) extraido de la zona de Platreef en
Sudafrica. Se compar6 el desempeio de Tecflote con un colector tradicional basado en tioles,
conocido como potassium amyl xanthate (PAX) [16].

Los resultados obtenidos fueron:

e A dosis bajas de 80 g/t, Tecflote y PAX como colectores individuales lograron
recuperaciones similares de 3E (platino, paladio y oro), niquel (Ni) y hierro (Fe).
Tecflote mostrd ser mas eficiente como colector de cobre (Cu) en estas condiciones.

e A dosis mas altas (160 g/t), PAX super6 a Tecflote en términos de recuperacion de
3E, Cu, Ni y Fe. Duplicar la dosis de colector fue perjudicial para Tecflote, pero
beneficioso para PAX.

e Una combinacion 50:50 de Tecflote con DTP, DTC o PAX logré mejoras en las
recuperaciones sin pérdida en la concentracion de 3E.

e La combinacion Tecflote-PAX alcanzo las mejores recuperaciones de 3E, Cu y Ni.

F
&

S
S
L

w
b

w
=
L

3E Grado (g/1)

o
L

—&— 80 g/t Tecflote —e—80 g/t PAX

—+— 80 g/t SIPX + 80 g/t DTP —— 80 g/t Tecflote + 80 g/t DTP
—au— 80 g/t Tecflote + 80 g/t DTC —&—80 g/t Tecflote + 80 g/t PAX
—+—160 g/t Tecflote —8—160 g/t PAX

0 10 20 40 60 60 70 80 90 100
Recuperacion 3E (%)

Figura 13: Grado vs recuperacion de 3E para diferentes colectores [16].

El estudio demostrd que la eleccion del colector y su combinacion son fundamentales para la
eficiencia de la flotacion en el mineral de Platreef PGM. Mientras Tecflote mostrd ventajas
en ciertos escenarios, la combinacion de Tecflote con un colector fuerte como PAX condujo
a los mejores resultados en términos de recuperacion de metales.
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El estudio J. Taguta, et al, 2018 en su articulo: “Investigating the interaction of thiol collectors
and collector mixtures with sulphide minerals using thermochemistry and microflotation”
investigd la interaccion de colectores de tioles y mezclas de colectores con minerales de
sulfuro utilizando termoquimica y microflotacion, donde los colectores principales utilizados
fueron el etil xantato de sodio (SEX) y el dietil ditiocarbamato (diethyl-DTC) [17].

Los resultados obtenidos fueron:

e (olectores en Minerales de Sulfuro: La termoquimica mostré que el dietil-DTC tenia
una entalpia de adsorcion significativamente mas alta que el SEX. Esto sugirio que el
dietil-DTC tenia una afinidad mas fuerte por las superficies minerales de sulfuro.

e (olectores en Mezclas: Cuando se mezclaron el SEX y el dietil-DTC en diferentes
proporciones, se observo una sinergia en términos de la entalpia de adsorcion. La
mezcla de colectores resulto en entalpias de adsorcion mas altas que las esperadas por
simple adicion.

e Microflotacion con Colectores: La microflotaciéon mostré que el SEX no aumentaba
significativamente la recuperacion en comparacion con la flotacion sin colector. El
dietil-DTC mejor6 ligeramente la recuperacion. Sin embargo, las mayores mejoras en
la recuperacion se observaron cuando se usaron mezclas de colectores.

e Minerales Mixtos: Cuando se trabajé con mezclas de calcopirita y pirita, se
observaron cambios significativos en la interaccidon con los colectores en
comparacion con los minerales puros. La pirita tenia una recuperacion muy pobre por
si sola, pero al mezclarse con calcopirita y tratarla con SEX, la recuperacion de la
pirita mejoraba significativamente. Se observaron efectos similares en la
recuperacion de calcopirita al mezclarla con pirita y tratarla con dietil-DTC.
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Figura 14: Recuperacion del mineral sulfuro [17].

El estudio concluye que la adicion de pequenas cantidades de dietil-DTC a SEX en una
mezcla resultd en una sinergia significativa, tanto en términos de entalpia de adsorcion como
de recuperacion en la microflotacion. Ademads, se observaron cambios sustanciales en la
interaccion entre los colectores y los minerales cuando se trabajé con mezclas de minerales
de sulfuro, lo que sugiere la existencia de interacciones galvanicas entre los minerales que
afectan la flotacion. Estos hallazgos tienen implicaciones importantes para la optimizacion
de procesos de flotacion en la recuperacion de minerales de sulfuro.
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El estudio de Bowen Li et al 2023 “Different Aryl Thiourea Compounds as Flotation
Collectors in a Lead—Zinc Sulfide Mixed System” investigd la capacidad de diferentes
compuestos de tiourea arilica como colectores en un sistema de flotacion de galena (PbS) y
esfalerita (ZnS) en el contexto de la separacion selectiva de estos minerales [18].

Para ello, se utilizaron muestras de galena y esfalerita con alta pureza. Se prepard una mezcla
artificial de minerales a una proporcion de 1:1. Se emplearon tres compuestos de tiourea
arilica (13DTA, 1PTA y 11DTA) como colectores en los experimentos de flotacion.

Los resultados obtenidos fueron:

e Los experimentos de flotacion demostraron que el 11DTA tenia una mayor capacidad
de recoleccion y selectividad para la galena en comparacion con otros colectores.

e La cantidad de 11DTA adsorbido en la superficie de la galena fue significativamente
mayor que en la esfalerita.

e Las mediciones FTIR mostraron que el 11DTA se adsorbié fuertemente en la
superficie de la galena, formando enlaces quimicos.

e Las mediciones de potencial zeta indicaron una interaccion mas fuerte del 11DTA con
la galena en comparacion con la esfalerita.

e Las mediciones XPS confirmaron la adsorcion de 11DTA en la galena y su falta de
adsorcion en la esfalerita.
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Figura 15: Recuperacion mineral vs concentracion de colector [18].

De lo que se pudo concluir:

e El 11DTA demostré ser un colector eficaz para la separacion selectiva de galena y
esfalerita en el proceso de flotacion.

e Laadsorcion de 11DTA en la galena fue mucho maés fuerte que en la esfalerita, lo que
explica la mayor selectividad.

e Loscélculos de DFT respaldaron la idea de que el 11DTA tenia una mayor reactividad
quimica y una mejor afinidad por la galena.
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Capitulo I1I: Metodologia

La metodologia experimental utilizada en este estudio se desarrolld en el laboratorio de
procesamiento de minerales del departamento de Ingenieria Civil Minas, con el objetivo de
determinar el colector mas eficiente para la recuperacion del mineral mediante pruebas de
flotacion. Para ello, se siguié una secuencia de etapas que comprendieron la conminucion,
homogenizacion, clasificacion, pulverizacion, acondicionamiento y flotacion del mineral.

3.1. Muestras minerales:

Se trabajo con un mineral previamente caracterizado, cuya composicion indicaba
aproximadamente un 10% de minerales de cobre (principalmente sulfuros como calcopirita)
con granulometria 100% bajo malla #10 (1,7 mm).

3.2. Reactivos:

Para la comparacion de los colectores, se utilizaran 4 tipos distintos en dosis de 20 g/t, 40 g/t
y 80 g/t, un espumante y un depresante:

3.2.1. AERO 343 — Sodium Isopropyl Xanthate (SIPX)

Formula: (CHs)zCH—O—CSzNa.
PM: 158,21g/mol.
Familia quimica: Xantatos (colectores tiol/sulthidrilo, anionicos).

Estructura general (xantato):

RO-CS; Na*
donde R es un radical organico (en este caso, isopropilo).
Grupo funcional activo:

o Xantato / ditiocarbonato: —CS5

El AERO 343 corresponde a un xantato de sodio de cadena isopropilica, ampliamente
utilizado como colector anidnico en la flotacion de minerales sulfurados. Presenta buena
solubilidad en agua y alta reactividad frente a superficies metalicas sulfuradas. El grupo
xantato (—CS; ) se adsorbe sobre sitios metélicos activos formando especies hidrofobicas
tipo metal—xantato, incrementando la hidrofobicidad del mineral y favoreciendo una cinética
rapida con selectividad media. Se emplea cominmente en la flotacion de calcopirita,
esfalerita activada, galena y otros sulfuros metalicos, siendo ademas un reactivo de referencia
para comparar colectores de mayor complejidad.

43



3.2.2. AERO MX945 Promoter

Familia quimica: Tionocarbamatos / (frecuentemente descrito en practica industrial junto a
ditiocarbamatos modificados).
Tipo: Colector anidnico tipo tiol.

Estructura general (ditiocarbamato/tionocarbamato, forma anionica activa):
e Ditiocarbamato (representacioén general):
R,N-CS;

e En  términos  funcionales, lo  importante es  N-C(=S)-S (tio-
carbamato/ditiocarbamato), con sustituyentes R propietarios.

Grupo funcional activo:
e Ditiocarbamato/tionocarbamato: —NCS5

El AERO MX945 corresponde a un colector tipo tiol, formulado dentro de la familia de los
tionocarbamatos modificados, disefiado para aumentar recuperacion y selectividad en la
flotacion de sulfuros de cobre, especialmente en minerales de respuesta compleja o
parcialmente oxidados. Su grupo funcional activo basado en el motivo —NCS; presenta alta
capacidad de coordinaciéon (quelacién) con cationes metalicos superficiales, formando
complejos mas estables que los generados por xantatos. Esto se traduce en mayor fuerza
colectora, buena respuesta a bajas dosificaciones, y mejor selectividad frente a pirita. La
densidad reportada del reactivo es de 0,88-0,90 g/cm?. Se utiliza principalmente en la
flotacion de calcopirita, calcocita y sulfuros de cobre parcialmente oxidados, frecuentemente
mostrando recuperaciones superiores en comparacion con xantatos convencionales.

3.2.3. AERO 4037 Promoter

Familia quimica: Colector mixto (tiol) basado en ditiofosfatos + tionocarbamatos
modificados (formulacién propietaria).

Tipo: Colector/promotor para sulfuros de cobre.
Estructuras generales representativas:
e Ditiofosfato (anion activo):
(RO),P(S)S™
e Tiocarbamato/tionocarbamato (representacion general):

R-NH-C(= S)-SR'

o bien, en forma anidnica tipo ditiocarbamato/tiono:
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R,N-CS;
Grupos funcionales activos:
e Ditiofosfato: P(S)S™(grupo tiofosforado sulfurado)
e (Tio/tiono)carbamato: motivo C(= S)-Sy/o —NCS;

El AERO 4037 corresponde a un colector/promotor mixto formulado por la combinacion de
un componente tipo tionocarbamato modificado y una sal tipo ditiofosfato. Esta formulacion
hibrida permite aprovechar la sinergia entre ambos grupos funcionales: el componente tipo
(tio/tiono) carbamato aporta una alta capacidad de complejacion con iones metalicos
superficiales, mientras que el ditiofosfato incrementa la reactividad y estabilidad de
adsorcion sobre minerales sulfurados de cobre. Como resultado, se logra una mayor
eficiencia y cinética de flotacion respecto de un xantato convencional, especialmente en
circuitos donde se requiere una respuesta rapida o una mejora en recuperacion. La densidad
del reactivo es de 1,067 g/mL.

3.2.4. AERO 727 Promoter

Familia quimica: Mezcla tipo “fatty acid / tall oil” con surfactantes y agentes organicos
(formulacién comercial).

Tipo: Colector/promotor para minerales no sulfurados o sistemas mixtos (tendencia mas
asociada a adsorcion fisica y modificacion superficial).

Estructuras generales representativas (segun familia):
e Acido graso / carboxilato (activo en pulpa):
R-C0O0~
(donde R es una cadena hidrocarbonada larga, tipicamente C;s—Cyg)
e Sulfonato (representacion general de surfactante):
R-S03
Grupo funcional activo:
e Carboxilato: —COO~
o Sulfonato: —SO3

El AERO 727 es un promotor/colector de naturaleza principalmente surfactante, formulado
a partir de mezclas de 4&cidos grasos y compuestos orgdnicos auxiliares (por ejemplo,
sulfonatos y agentes de acoplamiento). Su base quimica favorece la modificacion de la
humectabilidad superficial, incrementando la hidrofobicidad efectiva de ciertas especies
minerales, particularmente en sistemas donde existen fases oxidadas, minerales naturalmente
mas hidrofilicos o condiciones mixtas de flotacion. El modo de accion se asocia a adsorcion
fisica y formacion de capas hidrofobicas, ademas de contribuir a la estabilidad de espuma y

45



a una mejor dispersion del reactivo en pulpa, mejorando el transporte de particulas hacia la
fase espumosa.

3.2.5. AEROFROTH 70 FROTHER

Familia quimica: Alcoholes alifaticos oxigenados (alcoholes y cetonas de cadena media).
Componentes principales: Metil isobutil carbinol (MIBC) y disobutil cetona.
Densidad: 0,81 g/mL.

Estructuras quimicas representativas:
a) Metil isobutil carbinol (MIBC):
(CH3),CH-CH,—CH(OH)—CH;
b) Disobutil cetona (DIBK):
(CH3),CH — CO — CH(CH3),
Grupos funcionales activos
e Grupo hidroxilo (-OH) en el alcohol (MIBC)
e Grupo carbonilo (>C=0) en la cetona (DIBK)

EI AEROFROTH 70 es un espumante ampliamente utilizado en procesos de flotacion debido
a su capacidad para generar espumas estables, finas y uniformes. Estd formulado a partir de
alcoholes y cetonas de cadena media, los cuales poseen una tension superficial adecuada para
promover la formacion y estabilidad de burbujas sin generar una espuma excesivamente
persistente.

El grupo hidroxilo del MIBC confiere carécter polar parcial, permitiendo la orientacion de la
molécula en la interfase aire—agua, mientras que la cadena hidrocarbonada favorece la
reduccion de la tension superficial. La presencia de disobutil cetona complementa este efecto,
aportando estabilidad mecanica a la espuma y controlando el tamafio de burbuja.

Actlia como un modificador de la fase gaseosa, mejorando la dispersion del aire, la
estabilidad de las burbujas y el transporte de particulas hidrofobicas hacia la espuma. Su
accion no depende de interacciones quimicas directas con el mineral, sino de la optimizacion
del entorno fisico de flotacion, lo que permite una cinética mas eficiente y una mejor
recuperacion global.

3.2.6. Oxido de Calcio

Familia quimica: Oxidos metalicos alcalinotérreos
Tipo: Regulador de pH / Depresor quimico inorganico

Al entrar en contacto con el agua, el 6xido de calcio se hidrata rdpidamente segtn la reaccion:
CaO + H,0 - Ca(OH),
Posteriormente, el hidroxido de calcio se disocia parcialmente:
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Ca(OH), = Ca** + 20H™
Grupo funcional activo
e Ion hidréxido (OH")
e Jon calcio (Ca*")

El CaO actua como agente alcalinizante y depresor, elevando el pH del sistema y modificando
la quimica superficial de los minerales presentes. El aumento del pH favorece la formacion
de especies hidroxiladas sobre superficies minerales, particularmente en sulfuros de hierro
como la pirita, disminuyendo su flotabilidad.

El ion calcio puede adsorberse sobre sitios activos de la superficie mineral o formar
precipitados superficiales (por ejemplo, hidroxidos o carbonatos), lo que reduce la afinidad
de estas especies por los colectores sulfurados. De esta forma, se incrementa la selectividad
del proceso, favoreciendo la flotacion de minerales valiosos como la calcopirita y
suprimiendo la flotacion de ganga o minerales no deseados.

3.3. Equipos

3.3.1. Cortador giratorio

Equipo utilizado para dividir la muestra de mineral en diferentes capachos, garantizando una
distribucion homogénea y representativa del material.

3.3.2. Molino de bolas

Molino de bolas de laboratorio modelo MB-316 marca Labtech Hebro, fabricado en acero
inoxidable AISI 316, con dimensiones de 8” de didmetro y 11 de alto. Permite obtener un
producto bajo malla #70 (212 um).

3.3.3. Agitador de tamices

Agitador de tamices DuraTap modelo DT258 marca Advantech Manufacturing, con
capacidad para 7 tamices de 8” de didmetro por 2” de alto o 14 tamices de 8” de didmetro
por 1”7 de alto. Opera con un motor de 4 HP (220V/60 Hz), realizando 278 oscilaciones y
150 golpes por minuto.

3.3.4. Cortador giratorio

Cortador giratorio modelo DRR20 marca Labtech Hebro, con capacidad de 20 litros y hasta
20 segmentos cortadores, que permiten dividir la muestra en fracciones similares. Posee un
extractor inferior para el material de rechazo.
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3.3.5. Bomba de vacio

Bomba de vacio de membrana modelo R-300 marca Boeco, con vacio maximo de 650 mmHg
y caudal maximo de 20 L/min. Motor de %6 HP y 1400 rpm.

3.3.6. Pulverizador

Molino de anillos modelo LM2 marca Labtech Essa, equipado con elevador MILLMATE™
y ollas de 800 cm?, 1 L o 2 L. Logra un 95% bajo 75 pm en 3 minutos.

3.3.7. Celda de flotacion

Celda de flotacion de laboratorio marca EDEMET, acrilica de 1,5 L, con velocidad de giro
del agitador entre 600 y 1600 rpm, temporizador programable, suministro interno de aire con
control electrénico y sistema de recuperacion de concentrado.

3.3.8. Medidor de pH

Medidor de pH de sobremesa modelo Orion™ Star A111 marca Thermo Scientific™, capaz
de medir pH, potencial (mV) y temperatura. Incluye soporte articulado para el electrodo.

3.4. Procedimientos

3.4.1. Preparacion de muestras.

La preparacion de la muestra se realizo en el laboratorio de procesamiento de minerales, con
el objetivo de obtener un material homogéneo y de granulometria controlada, adecuado para
las pruebas de flotacion.

En primer lugar, se prepard una muestra representativa empleando un proceso de roleo y
cuarteo, con el fin de obtener una fraccion adecuada para los ensayos de flotacion.

Posteriormente, la muestra mineral caracterizada se sometio a molienda en seco, en un
molino de bolas de laboratorio modelo MB-316 marca Labtech Hebro durante 20 minutos,
con el proposito de obtener un producto con un tamaio inferior a la malla #70 (212 um).

El material molido fue clasificado en un agitador de tamices DuraTap modelo DT258 marca
Advantech Manufacturing, durante 8 minutos, utilizando la malla #70 como criterio de
separacion. El material retenido sobre la malla fue reincorporado al molino para una segunda
molienda. Aquellas pequenas fracciones que, tras la molienda, no lograron pasar
completamente bajo la malla #70 fueron pulverizadas en un molino de anillos modelo LM2
marca Labtech Essa, hasta alcanzar una fineza de 100% bajo 75 pm.

Una vez obtenido todo el material bajo la malla #70, se procedi6 a su division mediante un
cortador de rifles, obteniendo dos fracciones iguales. Una de ellas fue subdividida en 20
partes similares utilizando un cortador giratorio modelo DRR20 marca Labtech Hebro,
generando submuestras homogéneas y representativas.
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Finalmente, todo el material obtenido bajo la malla #70 fue homogeneizado para su
utilizacion en las pruebas de flotacion.

3.4.2. Flotacidon con Acondicionamiento de Colectores.

Previo a los ensayos, se verifico el correcto funcionamiento de la celda de flotacion de
laboratorio marca EDEMET, asegurando un adecuado control de agitacion, aireacion y
temporizacion.

3.4.3. Determinacion de parametros de flotacion.

Para todas las pruebas se establecié un volumen operativo total de 1400 mL, correspondiente
al volumen total de pulpa (mineral + agua).

La densidad del mineral se determind mediante el método del picnémetro, utilizando un
triplicado de mediciones que entregd una densidad promedio de 2,8856 g/mL. La densidad
del agua destilada a 16 °C de 0,998 g/mL.

El mineral presentaba una humedad del 2%, corregida a base seca para el calculo de masas.

Para lograr una concentracion de sélidos (Cp) del 30% en peso, las masas de agua y mineral
se calcularon mediante las ecuaciones:

ms

C, = e X 100 (7)
_ms , m
e=o Tt ®)
donde:
o (,= concentracion de solidos en peso (%)

e m,=masa de solidos o mineral seco (g)
e m;=masa de liquido o agua (g)

e Vi=volumen total de pulpa (mL)

e ps=densidad del mineral (g/mL)

e p;=densidad del agua (g/mL)

Despejando:
ps(1-Cp)
=V, X ——————— 9
m t Cpp1+ps(1—Cp) ( )
C
mg = 1_210 X m, (10)
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Reemplazando los valores experimentales:

V, = 1400 mL, C, = 0,30, ps = 2,8856 g/mL, p = 0,998 g/mL
2,8856(1 — 0,30)

= 1400 X = 1217,37
M (0,30)(0,998) + 2,8856(1 — 0,30) g
0,30
mg = 1_—0’30 x 1217,37 = 521,73 g

Por lo que, para cada ensayo se utilizaron 521,73 g de mineral seco y 1217,37 g de agua
destilada para alcanzar una pulpa al 30% de sélidos.

Se evaluaron cuatro colectores distintos:

e AERO 343 XANTHATE (solido),

e AERO MX945 Promoter (densidad = 0,89 g/mL),
e AERO 4037 Promoter (densidad = 1,067 g/mL),
e AERO 727 Promoter (densidad = 1,3125 g/mL).

Cada colector fue utilizado a tres concentraciones distintas: 20, 40 y 80 g/t, y todos los
ensayos se realizaron por triplicado para garantizar la reproducibilidad de los resultados, para
ello se consider6 la masa m,. para la aplicacion del colector AERO 343 xanthate y el volumen
V. para la aplicacion de los 3 colectores liquidos restantes.

El célculo de la masa y volumen de colector se realizé en base a la masa de mineral seco
utilizada (521,73 g=0,52173 t), segln:

C x my me
Ay V=— (12)
10° P

m, =
Donde:
e m.=masa del colector a agregar (g)
e (= concentracion del colector (g/t)
e m,=masa de mineral seco (g)

e p.=densidad del colector (g/mL)

e V.= volumen del colector a adicionar (mL)
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Obteniéndose asi la siguiente tabla de cantidad a utilizar por ensayo:

Tabla 3: Dosis de reactivos segun concentraciones. Fuente: Creacion Propia.

Colector Densidad Dosis Masa Volumen
(g/mL) (g/t) (8) (uL)
20 0,01043 -
AERO 343 XANTHATE solido 40 0,02087 -
80 0,04174 -
20 - 11,72
AERO MX945 Promoter 0,890 40 - 23,44
80 - 46,89
20 - 9,78
AERO 4037 Promoter 1,067 40 - 19,56
80 - 39,12
20 - 7,95
AERO 727 Promoter 1,312 40 - 15,91
80 - 31,82
AEROFROTH 70
FROTHER 081 20 - 12,88
CaO 1 mol/L - - -

Afiadido a esto, en todos los ensayos se emple6 el espumante AEROFROTH 70 FROTHER
en una dosis fija de 13 pL, valor mas cercano a 12,88 puL. Considerando, ademas, un pH de
operacion que se mantuvo constante en 11, ajustado mediante la adicion de CaO 1M durante
el acondicionamiento.

El mineral seco y el agua destilada fueron incorporados a la celda de flotacion, completando
el volumen operativo de 1400 mL. Posteriormente, se homogenizo la pulpa y se adicion¢ el
colector correspondiente en la dosis calculada, seguido del espumante.

El acondicionamiento se realizd durante 6 minutos a una velocidad de agitacion de 1200 rpm.
Una vez finalizado, se inicid la etapa de flotacion, manteniendo un flujo de aire constante de
10 L/min durante un tiempo total de 6 minutos.

Durante la flotacion se efectuaron cortes cinéticos a los tiempos de 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1, 2, 3,
4,5 y 6 minutos, retirando cuidadosamente el concentrado espumoso en cada intervalo con el
fin de determinar la evolucion temporal de la recuperacion del mineral valioso.

Finalizado el ultimo intervalo, se detuvo la agitacion y se procediod a recolectar las fracciones
correspondientes a concentrado total. Cada fraccion obtenida fue filtrada al vacio utilizando
papel filtro de 125 mm de diametro, asegurando una adecuada separacion solido-liquido y
minimizando pérdidas de material fino.
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Posteriormente, los solidos retenidos en los filtros se trasladaron a bandejas metalicas y se
introdujeron en un horno de secado Labtech modelo DOO0.8SME, manteniendo una
temperatura controlada de 80 °C durante 24 horas, con el objetivo de eliminar completamente
la humedad residual antes del pesaje.

Una vez completado el secado, las muestras se pesaron para determinar el rendimiento de
cada fraccion (concentrado). Los valores obtenidos se utilizaron posteriormente para el
calculo de recuperacion metalurgica y eficiencia del proceso de flotacion, segun el colector
y la dosis aplicada.

Todos los ensayos se realizaron en triplicado, considerando en los analisis posteriores los
valores promedio obtenidos en cada serie de flotaciones.
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Capitulo IV: Resultados y discusion.

A continuacion, se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de los ensayos de
flotacion realizados sobre la muestra de mineral estudiada. El objetivo del trabajo de memoria
busca evaluar el efecto de distintos tipos de colectores y sus concentraciones sobre la
recuperacion del mineral valioso, determinando ademads los parametros cinéticos asociados
al proceso para identificar las condiciones mas favorables de operacion para el uso de los
colectores.

La evolucion temporal de la recuperacion fue registrada mediante cortes cinéticos, lo que
permitid6 modelar la cinética de flotacion utilizando la ecuacién de primer orden propuesta
por Garcia y Zuiiga. Para el ajuste de los datos experimentales a dicho modelo se empled la
herramienta Solver de Excel, la cual permiti6 minimizar el error entre los valores
experimentales y tedricos mediante un proceso iterativo de optimizacion. De esta forma, se
obtuvieron los parametros Roo (recuperacion maxima tedrica) y k (constante de velocidad de
flotacion).

4.1. Flotacion Natural

Con el propodsito de establecer una base de comparacion para los posteriores ensayos con
diferentes colectores, se realizd una flotacion de referencia sin adicion de reactivos
colectores. Esta prueba permite determinar la respuesta natural del mineral frente al proceso
de flotacion, es decir, su grado de hidrofobicidad intrinseca y su tendencia a flotar inicamente
por efectos fisicos, sin influencia de sustancias que mejoren la adhesion particula—burbuja.
Los datos experimentales obtenidos en esta flotacion fueron tratados mediante el modelo
cinético de Garcia y Zuniga (G-Z), ajustando los pardmetros de velocidad aparente de
flotacion (k) y recuperacion maxima (Roo), que para este caso resultaron ser k =0.0374 sy
Roo =0.0922, respectivamente.

Tabla 4: Flotacion de referencia sin colector. Fuente: Creacion Propia.

Tiempo (s) | Masa (g) Acurﬁ?zza © Rzzﬁrrfz?;ézn Mod;lo G- Error 2
15.00 2.15 2.15 0.0412 0.03961 0.00000
30.00 1.09 3.24 0.0620 0.06221 0.00000
45.00 0.69 3.93 0.0752 0.07511 0.00000
60.00 0.31 4.24 0.0813 0.08246 0.00000
120.00 0.32 4.56 0.0874 0.09121 0.00001
180.00 0.20 4.76 0.0911 0.09213 0.00000

270.00 0.15 4.90 0.0940 0.09224 0.00000
360.00 0.09 4.99 0.0957 0.09224 0.00001
Total 4.99 0.00003

De acuerdo con la tabla de resultados, se observa que la masa acumulada aumenta con el
tiempo hasta alcanzar los 4.99 g, valor correspondiente a la suma total de concentrado
recuperado durante el ensayo. Considerando la masa inicial de 521.73 g, la recuperacion
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acumulada final fue de 0.0957, equivalente a un 9.57% de recuperacion. Este valor indica
que el mineral presenta una baja hidrofobicidad natural, lo cual confirma que gran parte de
las particulas no poseen afinidad por el aire y permanecen en la pulpa.

La recuperacion en ausencia de colector proviene fundamentalmente de dos mecanismos: por
un lado, la flotabilidad natural de una minima proporcién de particulas de calcopirita que
poseen cierta oxidacion superficial favorable (como Cu—O o Cu—OH) capaz de interactuar
débilmente con el espumante; y por otro, el arrastre hidraulico y mecanico de particulas finas
hacia la espuma, promovido exclusivamente por la accién del Aerofroth 70. Este ultimo
mecanismo suele ser responsable de la mayor parte de la recuperacion observada en pruebas
en blanco.

El modelo de Garcia y Zuiiiga mostré un adecuado ajuste con respecto a los valores
experimentales, evidenciado por las pequenas diferencias entre los datos de recuperacion
acumulada (Racum) y los calculados por el modelo (Modelo G-Z), con errores cuadraticos
medios del orden de 107 Esto demuestra que el modelo representa adecuadamente la
tendencia del sistema y describe la disminucion progresiva de la velocidad de flotacion a
medida que las particulas flotables se reducen.

El valor bajo de la constante cinética (k = 0.0374 s™') refleja una flotacion lenta, propia de
minerales que no cuentan con colectores que favorezcan la adherencia particula—burbuja.
Asimismo, la recuperacion maxima tedrica (Roo = 0.0922) sugiere que solo un porcentaje
reducido del mineral posee una hidrofobicidad natural suficiente para ser recuperado,
probablemente asociado a fases oxidadas o sulfuros parcialmente expuestos.

Estos resultados constituyeron la referencia base para la comparacion con los ensayos
posteriores en presencia de colectores. Cualquier cambio en la constante cinética o en la
recuperacion maxima permitird cuantificar la eficiencia del reactivo en la mejora de la
hidrofobicidad superficial y de la cinética global de flotacion.
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Figura 16: Cinética de flotacion sin Colector. Fuente: Creacion Propia.
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A partir del modelo cinético ajustado a los datos experimentales, fue posible estimar los
tiempos caracteristicos necesarios para alcanzar distintos porcentajes de la recuperacion
asintdtica R,. Los cadlculos muestran que el sistema requiere aproximadamente 60 s (1 min)
para alcanzar el 90% de R, cerca de 80 s (1,33 min) para llegar al 95% de R,y alrededor
de 120 s (2 min) para alcanzar el 99% de R,,. Estos valores reflejan la rapidez con que
progresa la flotacion en ausencia de colector y permiten identificar una zona operacional
eficiente dentro del proceso.

El valor de R,0btenido es relativamente bajo (=9.22%), lo que confirma que la flotacion sin
colector presenta una capacidad limitada de recuperacion. Esto se observa también en la
forma de la curva experimental, la cual tiende a estabilizarse entre los 80 y 120 segundos,
indicando que, a partir de ese intervalo, las ganancias adicionales en recuperacion se vuelven
marginales.

Al aplicar un criterio operativo basado en alcanzar un nivel de eficiencia razonable —por
ejemplo, >95% del potencial méaximo del sistema—, se identifica que un tiempo cercano a
80 s (1,3 min) resulta 6ptimo. Después de ese punto, la pendiente de la curva disminuye
considerablemente, por lo que el aumento de recuperacion por unidad de tiempo deja de
justificar el mayor consumo energético o el tiempo adicional de operacion.

Si se adopta un criterio mas conservador, orientado a aproximarse lo mas posible al limite
teorico de recuperacion, un tiempo de 120 s (=2 min) resulta adecuado. En este lapso, el
modelo predice aproximadamente 98,9% de R,y coincide con uno de los puntos evaluados
experimentalmente, lo que respalda su aplicabilidad practica. Por otra parte, se observa que
extender el tiempo de flotacion mas alla de 180—360 s no aporta beneficios significativos. En
este rango, la recuperacion apenas varia, por lo que prolongar la operacidon unicamente
incrementaria el consumo de energia y tiempo sin mejorar el desempefio del proceso.
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4.2. AERO 343 Xanthate

El primer colector evaluado en este estudio fue AERO 343 Xanthate, un xantato de sodio
ampliamente utilizado en la flotacidon de sulfuros de cobre, hierro y otros metales base. Los
xantatos suelen representar la primera opcidon para evaluar la respuesta de un mineral
sulfurado, ya que act@ian como referencia para comparar el rendimiento de colectores mas
complejos o modificados.

Enla Tabla 5 (Anexos) se presenta la masa acumulada de mineral recuperado para cada dosis

de colector, mientras que en la Figura 17 se muestra la evolucion de la recuperacion en
funcion del tiempo.
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Figura 17: Recuperacion por dosis de AERO 343 XANTHATE. Fuente: Creacion Propia.

Los resultados revelan una tendencia clara, la recuperacion aumenta de manera significativa
a medida que se incrementa la dosis de colector.

El sistema sin colector (0 g/t) presenta la recuperacion mdas baja, con un valor méximo
cercano al 9.57%, correspondiente a la flotacion natural del mineral. La adicion de 20 g/t
genera un aumento notable en la recuperacion, alcanzando aproximadamente 26—27%, lo que
representa un incremento absoluto de entre 16 y 17 puntos porcentuales respecto a la
condicion sin colector, equivalente a un aumento relativo cercano al +170% en la
recuperacion.

Al incrementar la dosis a 40 g/t, la recuperacion sube hasta aproximadamente 29-30%, lo
que corresponde a un aumento adicional de 3—4 puntos porcentuales respecto a los 20 g/t. Si
se compara directamente con la prueba sin colector, esta condicidon representa una mejora
total cercana a +20 puntos porcentuales.

Finalmente, la dosis de 80 g/t alcanza las recuperaciones mas altas del estudio,
aproximadamente 33-35%. Este valor corresponde a un incremento de 4-5 puntos
porcentuales respecto a 40 g/t y un aumento total de +24-25 puntos porcentuales respecto a
la flotacion sin colector. Sin embargo, el incremento entre 40 y 80 g/t es menos pronunciado
que entre 20 y 40 g/t, lo que sugiere la proximidad a una zona de saturacion de sitios activos,
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donde la adsorcion adicional del colector ya no se traduce en incrementos proporcionales de
recuperacion.

A pesar de la mejora observada, las recuperaciones alcanzadas con AERO 343 (=25-35%)
siguen siendo moderadas considerando lo esperado para xantatos bajo condiciones
favorables. En sistemas ideales —superficie fresca, pH moderado (8-9), ausencia de
oxidacion y buena liberacion del mineral— estos colectores suelen alcanzar recuperaciones
entre 50 y 70% en calcopirita. En este estudio, el pH elevado (~11) reduce la adsorcion del
colector debido a la competencia de OH™ por los sitios activos, generando depresion natural
de la calcopirita. Adicionalmente, la posible oxidacion superficial disminuye la capacidad de
quimisorcion del xantato, mientras que su cadena corta limita su eficacia frente a sulfuros
parcialmente oxidados.

Desde el punto de vista cinético, se observa que la mayor parte de la recuperacion ocurre en
los primeros 60 segundos, especialmente para las dosis de 40 y 80 g/t, donde la curva muestra
una rapida estabilizacion. La pendiente inicial mas pronunciada confirma que el AERO 343
actiia con cinética rapida, promoviendo una captura temprana de particulas sulfuradas. El
contraste respecto al sistema sin colector evidencia el papel determinante del reactivo en la
adhesion particula—burbuja.

En la tabla 6 (Anexos) y figura 18 se muestra la cinética de flotacion para la concentracion
de 20 g/t del colector de xantato a lo largo del tiempo:
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Figura 18: Cinética de flotacion dosis 20 g/t AERO 343 XANTHATE. Fuente: Creacion
Propia.

La incorporacion de esta concentracion generd un incremento sustancial tanto en la
recuperacion como en la velocidad global del proceso, en comparacion con la flotacion sin
colector.

La masa total recuperada fue de 13.80 g, lo que corresponde a una recuperacion experimental
final de 0.0265 (26.45%). Este valor representa un aumento de ~16.9 puntos porcentuales
respecto de la recuperacion en blanco (9.57%), confirmando que el xantato ejerce un efecto
notable en la activacion superficial de la calcopirita y, en consecuencia, en la hidrofobicidad
del mineral.
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Durante los primeros 60 s, la curva presenta una pendiente inicial marcada, alcanzando 0.230
de recuperacion. Esta fase corresponde al rapido agotamiento de las particulas mas facilmente
flotables, donde la adsorcion inicial del colector y la captura por las burbujas ocurren a gran
velocidad.

A partir de los 60—120 s, la recuperacion comienza a estabilizarse, formandose una meseta
cinética, indicativa de la disminucion del nimero de particulas disponibles para flotar y del
inicio de la zona de rendimientos decrecientes.

El ajuste de los datos al modelo cinético de Garcia y Zufiga (G—Z) mostré una
correspondencia muy solida entre la recuperacion experimental y la tedrica, con errores
cuadrados del orden de 1077 a 107° y un error cuadratico medio total cercano a 3 X 107°.
Este comportamiento confirma que el modelo representa de manera adecuada la dinamica
del sistema. Los parametros obtenidos del ajuste fueron una constante cinética k =
0.04215 s™* y una recuperacién maxima tedrica Roo = 0.2542, valores que reflejan una
cinética de flotacion mas rapida y una mayor capacidad de recuperacion respecto de la prueba
sin colector, coherente con el comportamiento esperado para un xantato activo sobre
minerales sulfurados.

A partir del modelo se calcularon los tiempos caracteristicos asociados a la recuperacion
asintotica, obteniéndose too = 55 s, tos = 70 s y too = 110 s. Estos resultados indican que el
sistema alcanza su zona operativa 6ptima entre los 70 y 110 segundos, intervalo en el cual la
curva ya ha entrado en su regiéon de estabilizacion y los incrementos adicionales de
recuperacion se vuelven marginales. En consecuencia, este rango de tiempo puede
considerarse el Optimo para la flotacion con una dosis de 20 g/t, al ofrecer el mejor equilibrio
entre eficiencia metalargica y tiempo operativo.

En la tabla 7 (Anexos) y figura 19 se muestra la cinética de flotacion para la concentracion
de 40 g/t del colector de xantato:
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Figura 19: Cinética de flotacion dosis 40 g/t AERO 343 XANTHATE. Fuente: Creacion
Propia.

En esta condicion se recuperaron 15.60 g de mineral, correspondientes a una recuperacion
final experimental de Rexp = 0.2990 (29.90%). Este valor representa un incremento de
aproximadamente +20 puntos porcentuales respecto a la flotacion sin colector (9.57%) y
+3.45 puntos porcentuales en comparacion con la dosis de 20 g/t. En términos de masa
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recuperada, la mejora equivale a +10.61 g frente al sistema sin colector y +1.80 g respecto
de la condicion de 20 g/t.

La cinética muestra un ascenso inicial marcado: a los 15 segundos la recuperacion ya alcanza
0.1353 y a los 60 segundos llega a 0.2498, evidenciando una flotacion temprana mas rapida
que en las dosis anteriores. Entre los 60 y 120 s, la pendiente comienza a disminuir, y el
incremento de recuperacion se reduce a 0.017, reflejando el inicio de una meseta parcial.
Entre 120 y 180 segundos, la recuperacion aumenta solo 0.015, confirmando la transicion
hacia una etapa de rendimientos decrecientes. A partir de 180 segundos, el sistema entra en
una meseta clara: de 180 a 270 segundos el incremento es de 0.0106, y entre 270 y 360
segundos apenas aumenta en 0.0053. Con ello, puede estimarse que el >95% de la
recuperacion final se alcanza aproximadamente entre 180 y 270 segundos, momento a partir
del cual la mejora es minima.

Comparado con 0 g/t, el uso de 40 g/t no solo incrementa significativamente la recuperacion
final, sino que también acelera la flotacion durante los primeros instantes (cinética temprana
mas pronunciada). Frente a 20 g/t, la dosis de 40 g/t mejora tanto la recuperacion inicial como
la final, aunque la aparicion de la meseta ocurre en tiempos similares. El beneficio marginal
entre 20 y 40 g/t es moderado, del orden de =3.5 puntos porcentuales, 1o que sugiere acercarse
a una zona de saturacion del colector.

El ajuste del modelo cinético de Garcia y Zuiiga (G—Z) muestra una buena correspondencia
con los datos experimentales, con errores cuadrados del orden de 10™*. Los parametros
obtenidos fueron una constante cinética k = 0.03773 s™' y una recuperacién maxima teorica
Roo = (0.2858. Aunque Roo vuelve a incrementarse respecto de 20 g/t, la constante cinética k
disminuye ligeramente, indicando que la flotaciéon con 40 g/t tiende a aumentar el total
recuperable pero no acelera la velocidad inicial de captura. Ademas, el modelo presenta una
leve subestimacion en tiempos largos: a 360 s el valor tedrico (0.2858) queda por debajo del
experimental (0.2990), lo cual sugiere la presencia de una fraccion de particulas de flotacion
lenta que prolonga la cola de la curva aun en condiciones cercanas a la meseta.

En la tabla 8 (Anexos) y figura 20 se muestra la cinética de flotacion para la concentracion
de 40 g/t del colector de xantato:
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Figura 20: Cinética de flotacion dosis 80 g/t AERO 343 XANTHATE. Fuente: Creacion
Propia.
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En esta condicién se recuperaron 17.41 gramos de concentrado, lo que equivale a una
recuperacion experimental final de 0.3337 (33.37%). Este valor representa un incremento
importante respecto de las condiciones previas: +23.80 puntos porcentuales en comparacion
con la prueba sin colector (9.57%), +6.92 puntos respecto de 20 g/t (26.45%) y +3.47 puntos
respecto de 40 g/t (29.90%). En términos de masa, el aumento es también consistente: +12.42
gramos frente a 0 g/t, +3.61 gramos frente a 20 g/t y +1.81 gramos respecto de 40 g/t. Aunque
la recuperacion continiia aumentando con la dosis, se evidencia que el beneficio marginal
disminuye progresivamente, lo cual sugiere que el sistema se aproxima a un régimen de
saturacion del colector.

La cinética muestra una flotacion inicial rapida durante los primeros 45 segundos, con una
recuperacion que asciende hasta 0.2403, reflejando una alta disponibilidad de sitios activos
y una notable eficiencia de captura burbuja—particula en esta etapa temprana. A partir de los
60 segundos, la pendiente de la curva disminuye y se inicia una meseta incipiente (0.2534),
seguida de un tramo de estabilizacién mas marcado entre 120 y 180 segundos, donde la
recuperacion pasa de 0.2839 a 0.3076, con incrementos minimos. Desde los 180 segundos en
adelante, el sistema entra completamente en una meseta sostenida, alcanzando solo 0.3337 a
los 360 s, lo que confirma un comportamiento dominado por una fraccion de particulas lentas
o de baja flotabilidad residual.

El ajuste mediante el modelo cinético de Garcia y Zufiga (G—Z) representa adecuadamente
la tendencia experimental, con un error cuadratico medio total de 2.2 X 1073, No obstante,
se observa una subestimacion leve en tiempos largos, ya que el modelo predice 0.3103 frente
a la recuperacion experimental de 0.3337, lo cual es consistente con la presencia de una
fraccion lenta que prolonga la cola de la curva. Los pardmetros determinados fueron una
constante cinética k = 0.03626 s™! y una recuperacion maxima tedrica R,, = 0.3102. El
valor de k evidencia que la velocidad de flotacion no sigue aumentando con la mayor dosis;
de hecho, resulta similar al valor obtenido en la flotacion sin colector (0.0374 s™) y menor
que el registrado para 20 g/t (0.0422 s™1), indicando que el incremento de dosis no acelera
la cinética, sino que actua principalmente aumentando la fraccion total de particulas
colectables.

El modelo permiti6 estimar los tiempos -caracteristicos del proceso, obteniéndose
aproximadamente too =~ 60 s, tos = 80 s y too = 120 s. Estos resultados confirman que el sistema
alcanza su zona de recuperacion practicamente maxima dentro de los primeros dos minutos
de flotacion. Mas alla de los 180 segundos, los incrementos adicionales se vuelven
insignificantes, por lo que prolongar el tiempo de operacion no aporta mejoras relevantes en
la recuperacion y solo implicaria un mayor consumo energético sin beneficios operacionales.

Los resultados obtenidos para las tres concentraciones evaluadas del colector AERO 343
Xanthate (20, 40 y 80 g/t), en comparacion con la flotacion sin colector, muestran un
comportamiento claramente dependiente de la dosis, caracterizado por un incremento
progresivo de la recuperacion y una tendencia hacia la saturacion tanto en términos cinéticos
como de recuperacion maxima. El andlisis conjunto de las cinéticas revela una relacion
dosis—respuesta bien definida, donde el colector mejora la hidrofobicidad y la fraccion
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recuperable del mineral, pero con un rendimiento marginal decreciente a medida que la
dosificacion aumenta.

El paso desde 0 a 20 g/t constituye el cambio mas significativo del sistema. En esta etapa, el
xantato incrementd notablemente tanto la constante cinética k (de 0.0374 a 0.0422 s™') como
la recuperacion maxima Roo (de 0.0922 a 0.2542), reflejando una activacion efectiva de la
superficie mineral. A bajas dosis, el colector tiende a adsorberse primero sobre los sitios mas
reactivos o sulfurados de la calcopirita, lo que provoca una mejora inmediata en la
hidrofobicidad y una flotacion mas rapida durante los primeros segundos del proceso. Esta
etapa corresponde a la zona de mayor eficiencia quimica del colector, donde pequefias
cantidades producen efectos altamente significativos.

El incremento de la dosis de 20 a 40 g/t mantuvo la tendencia ascendente en la recuperacion,
aumentando Roo hasta 0.2858, aunque la mejora en la constante cinética fue minima. Esto
indica que, si bien el colector continia aumentando la cantidad total de particulas flotables,
el sistema comienza a ingresar en una zona de meseta cinética donde la velocidad ya no se
incrementa. En este punto, el colector ha cubierto la mayor parte de los sitios
superficialmente activos, por lo que los aumentos de recuperacion provienen principalmente
de la activacion de fracciones menos reactivas, las cuales requieren mayor tiempo para ser
flotadas.

Finalmente, el paso de 40 a 80 g/t exhibe con claridad la aparicion de un régimen de
saturacion. Aunque la recuperacion maxima tedrica aumenta ligeramente (0.2858 — 0.3102),
la constante cinética disminuye nuevamente (0.0377 — 0.0363 s7'), lo que demuestra que el
incremento de la dosis no acelera la flotacion y solo agrega una fraccion minima de particulas
adicionales al concentrado. Este comportamiento es tipico de sistemas donde la superficie
mineral ya se encuentra practicamente cubierta por el colector y donde las burbujas operan
cerca de su capacidad limite de captura. En estas dosis elevadas pueden aparecer efectos
como sobreadsorcion, competencia por sitios activos o incluso agregacion del colector en
solucion, lo cual dificulta una mejora cinética adicional.

En sintesis, el comportamiento del AERO 343 Xanthate refleja un mecanismo de adsorcion
progresiva sobre la superficie mineral:

e A bajas concentraciones (20 g/t): ocurre la activacion mas marcada, aumentando
fuertemente k y Roo gracias a la adsorcidn en los sitios superficiales mas reactivos.

e A concentraciones intermedias (40 g/t): se alcanza una cobertura mas uniforme,
elevando la recuperacion, pero sin acelerar la cinética, evidenciando el inicio de la
saturacion.

o A altas concentraciones (80 g/t): el sistema se encuentra practicamente saturado; la
recuperacion incrementa marginalmente, mientras que la cinética disminuye
ligeramente.
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4.3. AERO MX945 Promoter

A continuacion, se evaluo el colector AERO MX945 Promoter manteniendo las condiciones
experimentales constantes de pH y volumen operativo. Los resultados obtenidos mostraron
un comportamiento cinético caracteristico de una flotacion de primer orden, con una
recuperacion rapida durante los primeros segundos de operacion y una tendencia a
estabilizarse, en este caso, después de los 120 segundos.

En la Tabla 9 (Anexos) se presenta la masa acumulada de mineral recuperado para cada dosis
de colector, mientras que en la Figura 21 se muestra la evolucion de la recuperacion en
funcion del tiempo.

Flotacion AERO MX945 PROMOTER

0.60

0.50 ) :

0.40 > o v = - -
0.30 @]

0.20

Recuperacion

0.10

0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00
®20¢g/t ®@40g/t 80 g/t 0g/t

Tiempo (s)
Figura 21: Recuperacion por dosis de AERO MX945 PROMOTER. Fuente: Creacion
Propia.

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 9, la masa total de mineral recuperado
mostrd un incremento significativo al aumentar la dosis del colector AERO MX945
PROMOTER, evidenciando una clara mejora respecto de la flotacion en blanco. En ausencia
de colector (0 g/t), la masa total recuperada fue de 4.99 gramos, correspondiente
principalmente a la flotabilidad natural y al arrastre mecanico.

e A 20 g/t, la masa recuperada aumentd hasta 21.82 gramos, lo que representd un
incremento aproximado del 337 % respecto del blanco, reflejando una fuerte
activacion de la superficie mineral.

e A40 g/t, la masa total recuperada alcanzo6 23.38 gramos, equivalente a un 368 % mas
que el valor obtenido sin colector y a un 7.2 % adicional respecto de la condicion de
20 g/t. Este aumento indicd que, aun cuando la mayor parte de las particulas activas
respondieron a la dosis de 20 g/t, una fraccion adicional del mineral continué siendo
colectada al incrementar la concentracion.

e A 80 g/t, la masa recuperada ascendid a 26.32 gramos, lo que implic6 un incremento
del 428 % respecto del blanco, un 20.6 % mas que 20 g/t y un 12.6 % mas que 40 g/t.
Si bien la tendencia fue creciente, los incrementos porcentuales se redujeron a medida
que aumento la dosis, evidenciando un comportamiento cercano a la saturacion.
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Segun se observo en la Figura 21, todas las dosis mostraron un crecimiento rapido de la
recuperacion durante los primeros 45—60 segundos, periodo en el que ocurrid la flotacion de
las particulas mas reactivas y con mayor afinidad por el colector. Posteriormente, las curvas
tendieron a estabilizarse entre los 120 y 180 segundos, lo que indico el agotamiento de las
particulas facilmente flotables y la transicion hacia una zona de rendimientos decrecientes.
La dosis de 80 g/t se mantuvo consistentemente por encima de las demads, con diferencias
especialmente marcadas en los primeros 30-60 s, lo que confirm6 una mayor cinética inicial
y una mayor cobertura superficial del colector.

El desempefio observado fue coherente con las caracteristicas quimicas del AERO MX945,
un tionocarbamato modificado con alta selectividad por sulfuros de cobre y una notable
capacidad para promover la flotacion de superficies parcialmente oxidadas. A pH elevado
(=11), donde la adsorcioén de xantatos suele limitarse, este tipo de colectores mantuvo una
adsorciébn mas estable sobre calcopirita, favoreciendo la formacion de superficies
hidrofobicas incluso en particulas con grados intermedios de oxidacion. Esto explicé tanto la
mayor recuperacion total como la cinética mas rapida que se obtuvo en comparacion con la
flotacion en blanco y respecto de lo esperable para colectores convencionales.

El MX945 PROMOTER mostré6 un efecto fuertemente positivo sobre el sistema,
incrementando de forma sustancial la masa recuperada y presentando una flotacion rapida y
eficiente, especialmente en las etapas iniciales del proceso. Aunque la respuesta continud
mejorando con la dosis, los incrementos marginales decrecientes sugirieron que el sistema se
aproximo a una saturacion natural de la superficie mineral.

En la tabla 10 (Anexos) y figura 22 se muestra la cinética de flotacion para la concentracion
de 20 g/t del colector MX945:
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Figura 22: Cinética de flotacion dosis 20 g/t AERO MX945 PROMOTER. Fuente:
Creacion Propia.

A partir del ajuste con el modelo de Garcia y Zufiiga, se obtuvieron los parametros R,, =
0.4068 y k = 0.0311 s™*, junto con un error cuadratico medio total de 4,5 X 107*. Este
valor, del mismo orden que el observado para las otras condiciones, confirma una excelente
correspondencia entre los datos experimentales y la curva teodrica, lo que indica que la
cinética observada se ajustd adecuadamente a un modelo de primer orden.
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En términos de comportamiento cinético, la flotacion mostr6é una marcada velocidad inicial,
concentrando la mayor parte de la recuperacion en los primeros 60 segundos. En este
intervalo, la recuperacion acumulada alcanzo6 aproximadamente un 34%, equivalente al 82%
del valor final, lo que evidencia una rapida adsorcion del colector sobre la superficie de las
particulas sulfuradas y una eficiente captura por parte de las burbujas. Después de los 120
segundos, la curva comenzo6 a estabilizarse progresivamente, avanzando hacia una meseta y
alcanzando una recuperacion méaxima experimental de 41,8% a los 360 segundos, lo que
confirma que la mayor actividad del colector ocurre en la etapa temprana del proceso.

En cuanto al desempeiio global, la dosis de 20 g/t permitidé cuadriplicar la recuperacion
obtenida en la flotacién en blanco, la cual alcanzo solo 9,57%. El aumento hasta 41,8%
representa una mejora relativa cercana al +336% en la recuperacion final. Este incremento
confirma que el colector activd una fraccion importante del mineral que, en ausencia de
reactivo, permanecia hidrofilica. No obstante, pese al aumento sustancial en Roo, la
disminucion de la pendiente después de los 120 segundos sugiere que el colector no mantuvo
un efecto cinético sostenido a tiempos prolongados, indicando que la fraccidn mas facilmente
flotable se recuper6 rapidamente.

Al comparar los parametros cinéticos entre la flotacion en blanco y la dosis de 20 g/t, se
observé un contraste importante en la recuperacion limite, pero no en la velocidad del
proceso. En la condicion sin colector, la recuperacion maxima tedrica fue R o, = 0.09224,
mientras que con 20 g/t aumento6 a 0.4068, lo que corresponde a un incremento del +341%
en la capacidad total de recuperacion. Sin embargo, la constante cinética disminuyo
ligeramente de k = 0.0374 s™* (sin colector)ak = 0.0311 s™* (20 g/t), una reduccion del
17%. Esto implica que el colector no acelerd la velocidad de flotacion; por el contrario, la
hizo marginalmente mas lenta, aunque permitié que una fraccion mucho mayor del mineral
se volviera hidrofobica y, por tanto, flotable.

En la tabla 11 (Anexos) y figura 23 se muestra la cinética de flotacion para la concentracion
de 40 g/t del colector MX945:
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Figura 23: Cinética de flotacion dosis 40 g/t AERO MX945 PROMOTER. Fuente:
Creacion Propia.
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La dosis de 40 g/t mostré un comportamiento cinético coherente con un proceso de primer
orden, caracterizado por una ganancia rapida de recuperacion en los primeros instantes y una
posterior estabilizacion. El ajuste al modelo de Garcia—Zuiiga entrego los parametros R, =
0.4367 y k = 0.02927 s™*, con un error cuadratico acumulado del orden de 4,9 x 107,
lo que evidencia una representacion excelente de los datos experimentales. La recuperacion
acumulada a los 360 segundos alcanzo un valor experimental de 0.4482 (44.82 %),
ligeramente superior a la asintota modelada (= 0.4367), lo cual sugiere la presencia de una
pequeiia fraccion de particulas de flotacion lenta que no queda completamente capturada por
el modelo de un solo término cinético.

Desde el punto de vista cinético, el sistema mantuvo una rapida flotacion inicial: a los 60
segundos ya se habia recuperado aproximadamente el 82 % del total finalmente obtenido, y
a los 120 segundos se alcanz6 cerca del 91 %, lo que refleja una cinética temprana eficiente,
similar a la observada en la dosis de 20 g/t, aunque con una constante k ligeramente menor.
Esta disminucién moderada en k indica que el incremento de dosis desde 20 hasta 40 g/t no
acelera la flotacion, sino que incrementa la fraccion de mineral que efectivamente puede
flotar, aumentando la recuperacién global sin modificar de forma relevante la velocidad
inicial del proceso.

La comparacion directa entre 20 y 40 g/t clarifica este comportamiento: la recuperacion
tedrica maxima Roo aumenta de 0.4068 a 0.4367 (+3,0 puntos porcentuales), mientras que la
constante cinética disminuye levemente de 0.03111 a 0.02927 s' (= -5,9 %).
Operacionalmente, esto implica que 40 g/t entrega un mejor rendimiento en términos de
recuperacion final, aunque con una velocidad apenas menor, diferencia minima y totalmente
compatible con la variabilidad experimental propia de ensayos de flotacion.

Al contrastar estos resultados con los obtenidos en la flotacion en blanco (0 g/t), las mejoras
son sustanciales. La recuperacion maxima tedrica aumenta de R,, = 0.09224 a 0.4367, lo
que representa un incremento relativo del 400 %, reflejando la fuerte capacidad del AERO
MX945 PROMOTER para inducir hidrofobicidad en la superficie mineral. No obstante, la
constante cinética del blanco (k = 0.0374 s') resulta incluso ligeramente mayor que la
obtenida con 40 g/t. Esto confirma que el beneficio principal del colector a esta dosis no se
manifiesta en una mayor rapidez del proceso, sino en la expansion significativa de la fraccion
de particulas que adquieren caracteristicas hidrofobicas, incrementando la recuperacion final
sin aumentar la velocidad de flotacion.

Estos resultados demuestran que el colector AERO MX945 PROMOTER, a una dosis de 40
g/t, optimiza de forma notable la recuperacion del mineral, aunque su impacto sobre la
cinética inicial es limitado.

En la tabla 12 (Anexos) y figura 24 se muestra la cinética de flotacion para la concentracion
de 80 g/t del colector MX945:
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Figura 24: Cinética de flotacion dosis 80 g/t AERO MX945 PROMOTER. Fuente:
Creacion Propia.

La dosis de 80 g/t del colector AERO MX945 PROMOTER correspondié a la mayor
concentracion evaluada y mostro el rendimiento mas alto en toda la serie de ensayos. La masa
total recuperada alcanz6 26.32 g, equivalente a una recuperacion experimental acumulada de
0.5045 (50.45 %), lo que representa un incremento muy significativo en comparacion con la
flotacion en blanco, que solo alcanz6 4.99 g (9.57 %). Esto implica que la recuperacion a 80
g/t fue aproximadamente 5,3 veces mayor, evidenciando un efecto sustancial en la activacion
de las particulas sulfuradas presentes en la muestra.

El comportamiento cinético mostr6 una flotaciéon muy rapida durante los primeros instantes
del proceso. A los 45 segundos, la recuperacion acumulada lleg6 a 0.3751, lo que equivale a
cerca del 74 % del total final obtenido. A los 60 segundos, la recuperacion aument6 a 0.4361,
superando el 86 % del valor final, lo que indica que la mayor parte del mineral flotable fue
capturado en el primer minuto de operacion. Posteriormente, la curva comenzd a
estabilizarse, formando una meseta entre los 120 y 180 segundos, donde los incrementos de
recuperacion fueron menores (0.4781 a 0.4897). Desde los 180 hasta los 360 segundos, la
recuperacion aumentd solo marginalmente hasta alcanzar el valor final de 0.5045,
consolidando un comportamiento tipico de sistemas que se aproximan a su limite asintético.

El modelo de Garcia y Zufiiga se ajustd adecuadamente a los datos experimentales,
obteniéndose los pardmetros R,, = 0.4994yk = 0.02975 s, con un error total del orden
de 9 x 10~*. La superposicion entre la curva experimental y la tedrica fue elevada, aunque el
valor experimental final resulto ligeramente mayor que la asintota estimada, lo que podria
interpretarse como la presencia de una fraccion lenta adicional no capturada completamente
por el modelo de primer orden.

En relacion con 20 g/t, la recuperacion final aumentd desde 0.4181 hasta 0.5045, lo que
representa +8.6 puntos porcentuales, mientras que la constante cinética disminuy6 de 0.0311
a0.02975 s, una reduccién cercana al 4.3 %. Esto indica que el aumento de dosis no acelerod
el proceso, sino que incremento la fraccion total de particulas capaces de flotar. Frente a 40
g/t, la recuperacion pasd de 0.4482 a 0.5045 (+5.6 puntos porcentuales), y la constante
cinética descendi6 levemente de 0.0293 a 0.02975 s, variacion que se mantiene dentro del
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rango normal de dispersion experimental y que confirma la estabilidad del comportamiento
cinético.

En contraste con la flotacion en blanco (0 g/t), la mejora fue sustancial. El parametro R,
paso de 0.09224 a 0.4994, lo que representa un incremento relativo de aproximadamente 442
%, demostrando la efectividad del MX945 PROMOTER para incrementar la proporcion de
particulas hidrofobicas que alcanzan el concentrado. La constante cinética, en cambio,
mostro un comportamiento contrario: el valor k = 0.0374 s™' del blanco fue mayor que el k =
0.02975 s™! obtenido a 80 g/t, diferencia que refuerza la conclusion ya observada con otras
dosis: el colector incrementa la recuperacion total, pero no acelera el proceso de flotacion, el
cual mantiene una cinética proporcionalmente estable independiente de la dosis aplicada.

El comportamiento global del AERO MX945 PROMOTER evidenci6 una adsorcion
progresiva y cada vez mas extensa sobre la superficie mineral al aumentar la dosis, con un
claro efecto de rendimientos decrecientes en la recuperacion.

e A20 g/t el colector se adsorbid preferentemente en los sitios més reactivos, pasando
de una recuperacion limite de la flotacion en blanco de R, = 0.09 a
aproximadamente R,, = 0.41. La mayor parte del mineral flotable se recupero en el
primer minuto, con una constante cinética k = 0.0311 s, muy similar al valor del
blanco, lo que indicéd una flotacion rapida y eficiente en las etapas iniciales, debida
principalmente al aumento de la fraccion de particulas hidrofobizadas més que a un
cambio en la velocidad del proceso.

e A 40 g/t, la superficie mineral se encontr6 mas uniformemente cubierta por el
colector, lo que elevo la recuperacion maxima tedrica a Roo = 0.44 y la recuperacion
experimental a ~45 %, con un incremento de unos 3 puntos porcentuales respecto de
20 g/t. La constante cinética descendio ligeramente a k = 0.0293 s™!, manteniendo una
velocidad inicial alta, pero sin aceleracion adicional. En esta condicion, el aumento
de dosis se tradujo principalmente en una mayor cantidad de particulas
hidrofobizadas, mientras que la rapidez de captura se mantuvo practicamente en el
mismo orden de magnitud.

o A 80 g/t, la cobertura superficial se aproximo a la saturacion, alcanzdndose la mayor
recuperacion de toda la serie (R, = 0.50, recuperacion experimental ~50 %). La
constante cinética se situé en k ~ 0.02975 s™', muy cercana a la de 40 g/t, lo que
mostréd que la cinética no cambié de forma significativa pese al aumento de
concentracion. El incremento de recuperacion entre 40 y 80 g/t fue de alrededor de
5-6 puntos porcentuales, es decir, importante pero claramente menor que el salto
observado entre el blanco y 20 g/t.

Desde el punto de vista operativo, el intervalo 40—80 g/t marco una zona de saturacioén
relativa: el proceso alcanzé una meseta estable de recuperacion, con aumentos moderados
frente a un mayor consumo de reactivo. En este contexto, 40 g/t se perfilo como una dosis
Optima practica, al combinar una recuperacion elevada (del orden de 45 %) con un uso mas
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eficiente de colector, mientras que 80 g/t solo se justificaria en escenarios donde se priorice
la maxima recuperacion metalurgica por sobre el costo quimico adicional.

4.4. AERO 4037 Promoter

A continuacion, se evaluo el colector AERO 4037 Promoter manteniendo las condiciones
experimentales constantes de pH y volumen operativo. Los resultados obtenidos mostraron
un comportamiento cinético caracteristico de una flotacion de primer orden, con una
recuperacion rapida durante los primeros segundos de operacion y una tendencia a
estabilizarse, en este caso, después de los 110 segundos.

En la Tabla 13 (Anexos) se presenta la masa acumulada de mineral recuperado para cada
dosis de colector, mientras que en la Figura 25 se muestra la evolucion de la recuperacion en
funcion del tiempo.
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Figura 25: Recuperacion de mineral con AEROFLOT 4037. Fuente: Creacion Propia.

El comportamiento del colector AEROFLOT 4037 mostr6 un gran incremento en
comparacion de la recuperacion mineral de la flotacion en blanco, sin embargo, solo mostrd
leves incrementos de la recuperacion de mineral con el aumento de la concentracion.

Al incorporar 20 g/t del colector, la recuperacion aument6 abruptamente hasta 32.06 gramos,
representando un incremento del 542 % respecto al blanco. Este cambio significativo indica
que, incluso a bajas concentraciones, el colector logr6é activar de manera eficiente la
superficie mineral, permitiendo la adhesion de una gran fraccion de particulas a las burbujas
de aire.

Al aumentar la dosis a 40 g/t, la masa total recuperada fue de 33.18 gramos, apenas un 3.5 %
superior al valor obtenido con 20 g/t. Aunque la recuperacion mejora, el incremento es
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considerablemente menor que el observado al pasar desde la condicion sin colector.
Posteriormente, la dosificacion de 80 g/t elevd la recuperacion hasta 34.88 gramos, lo que
corresponde a un aumento del 5.1 % respecto a 40 g/t y de un 8.8 % respecto a 20 g/t. Si bien
la tendencia es ascendente, los aumentos progresivos de masa recuperada se vuelven cada
vez menos pronunciados, lo cual sugiere que el sistema comienza a aproximarse a una zona
de saturacion superficial con la adicion de la dosis minima utilizada.

El analisis cinético presentado en la Figura 25 muestra que el colector AEROFLOT 4037
promueve una flotacion extremadamente rapida durante los primeros 45 segundos en todas
las concentraciones evaluadas. En este intervalo, se obtiene entre el 40 y el 50 % de la
recuperacion total final en cada dosis. Esta etapa inicial, caracterizada por una pendiente
pronunciada, indica una fuerte afinidad del colector por las particulas sulfuradas mas
reactivas, logrando una adsorcion efectiva que potencia su hidrofobicidad en muy corto
tiempo. Entre los 45 y los 120 segundos, la curva entra en una fase de transiciéon donde la
tasa de recuperacion disminuye, pero aiin se observan aumentos moderados, alcanzando entre
el 85 y el 90 % de la recuperacion final al minuto dos de flotacion. A partir de los 120
segundos, todas las dosis muestran un comportamiento de meseta, con incrementos muy
bajos en la recuperacion, lo que confirma que el sistema ha alcanzado su equilibrio cinético
en ese punto.

La comparacion entre las distintas concentraciones revela que la mayor ganancia relativa
ocurre entre la flotacion en blanco y la dosis de 20 g/t, donde el colector logra activar la
mayoria de las particulas susceptibles de flotacion. El paso de 20 a 40 g/t genera mejoras
discretas, evidenciando que los sitios de adsorcion mas favorables ya han sido cubiertos en
la primera dosificaciéon. De 40 a 80 g/t se observa nuevamente un aumento en la masa
recuperada, aunque de poca magnitud, lo que indica que las particulas recuperadas en esta
ultima condicion corresponden a fracciones menos reactivas, posiblemente con mayor grado
de oxidacion o menor exposicion del mineral util.

El AEROFLOT 4037, por su naturaleza tiolica y alta afinidad por minerales sulfurados, actiia
principalmente a través de una adsorcion intensa y rapida, lo que explica la rapida ganancia
inicial observada en todas las dosis. Su capacidad para interactuar con particulas parcialmente
oxidadas o con menor reactividad superficial permite justificar los incrementos observados
en 40 y 80 g/t, aun cuando la mayor parte de los sitios activos ya habia sido cubierta en 20
g/t. Sin embargo, el hecho de que la cinética sea practicamente idéntica entre 20, 40 y 80 g/t,
y que las diferencias aparezcan mayormente en la recuperacion final y no en la velocidad del
proceso, confirma que el sistema se aproxima progresivamente a su limite de cobertura
superficial. Esto significa que el colector sigue aumentando la fraccion total flotada, pero no
acelera significativamente la captura de particulas con el tiempo.

Estos resultados permiten concluir que el colector AEROFLOT 4037 presenta una respuesta
altamente eficiente incluso a bajas dosis, con mejoras contundentes respecto al blanco, una
cinética rapida concentrada en los primeros 45—60 segundos y un comportamiento que tiende
a la saturacion a medida que se aumenta la concentracion. El rango entre 20 y 40 g/t puede
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considerarse como una zona de alta eficiencia, mientras que 80 g/t maximiza la recuperacion,
pero con retornos decrecientes en relacion con el incremento del consumo de reactivo.

En la tabla 14 (Anexos) y figura 26 se muestra la cinética de flotacion para la concentracion
de 20 g/t del colector AEROFLOT 4037:
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Figura 26: Cinética de flotacion dosis 20 g/t AEROFLOT 4037. Fuente: Creacion Propia.

La flotacion realizada con el colector AEROFLOT 4037 a una dosis de 20 g/t mostré un
desempefio metalurgico sobresaliente, destacandose por una recuperacion elevada y una
cinética de flotacion que se ajustd adecuadamente al modelo de Garcia y Zifiiga. La masa
total recuperada alcanzé 32.06 gramos, lo que corresponde a una recuperacion experimental
final de 0.6144 (61.44%) al cabo de los 360 s. Este valor es particularmente relevante, ya que
evidencia que incluso con una dosis moderadamente baja de colector fue posible recuperar
mas del 60% del mineral alimentado, posicionando a este ensayo como una referencia de alta
eficiencia para este reactivo.

La evolucion temporal de la recuperacion confirma una accidon rapida y efectiva del
AEROFLOT 4037 desde los primeros instantes. En tan solo 15 segundos, la recuperacion
alcanza un valor de 0.1423, incrementandose a 0.2776 a los 30 segundos y alcanzando 0.4058
a los 45 segundos. Hacia los 60 segundos, la recuperacion acumulada lleg6 a 0.5036, lo que
significa que mas del 80% de la recuperacion final se logré dentro del primer minuto de
operacion. Este comportamiento revela la presencia de una fraccion significativa de
particulas de respuesta rapida, que son hidrofobizadas con facilidad por el colector,
generando una captura eficiente durante la etapa de arranque.

Posteriormente, el sistema ingres6 en una zona de meseta. A los 120 segundos, la
recuperacion alcanzo 0.5791, aumentando finalmente a 0.6144 a los 360 segundos. Este
incremento marginal indica que el proceso paso a estar controlado por una fraccion lenta del
mineral, cuya flotacion adicional requiere tiempos prolongados. Desde el punto de vista
operativo, este comportamiento sugiere que la mayor parte de la recuperacion util se obtiene
antes de los 90-120 s, mientras que los tiempos posteriores aportan solo un beneficio de
pulido.
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El ajuste del modelo de Garcia y Zuniga mostroé una correspondencia sélida con los datos
experimentales. Se obtuvo una recuperacion maxima teorica R,, = 0.6132, practicamente
idéntica a la recuperacion final observada, lo que confirma que el sistema alcanzo su limite
de flotabilidad bajo esta condicién. La constante cinética estimada fue k = 0.0267 s™*, un
valor representativo de una cinética rapida durante los primeros instantes y con un avance
suave hacia la meseta. La baja dispersion de los errores (del orden de 1073 a 107°) respalda
la validez del ajuste y la reproducibilidad del comportamiento del sistema.

En comparacion con la flotacion en blanco (recuperacion final 0.0957) la dosis de 20 g/t
produjo un incremento notable de +51.9 puntos porcentuales de recuperacion, equivalente a
un aumento relativo superior al 540%. Este contraste evidencia la marcada dependencia del
mineral respecto a la presencia de colector, asi como la elevada selectividad del AEROFLOT
4037 para hidrofobizar las particulas sulfuradas presentes. Ademas, la diferencia entre la
recuperacion observada a 20 g/t y las dosis superiores (40 y 80 g/t) es menor que la diferencia
respecto al blanco, lo que sugiere que gran parte de la superficie mineral activa se cubre
eficazmente ya desde esta concentracion.

La dosis de 20 g/t se comportd como una condicidon altamente eficiente, combinando una
cinética rapida, una recuperacion elevada y una muy buena concordancia con el modelo
cinético, lo que la convierte en una referencia solida para evaluar posteriormente el impacto
de concentraciones mayores en términos de incremento marginal de recuperacion.

En la tabla 15 (Anexos) y figura 27 se muestra la cinética de flotacion para la concentracion
de 40 g/t del colector AEROFLOT 4037:
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Figura 27: Cinética de flotacion dosis 40 g/t AEROFLOT 4037. Fuente: Creacion Propia.

La flotacion realizada con el colector AEROFLOT 4037 a una dosis de 40 g/t mostré un
rendimiento metalirgico robusto, con una masa total recuperada de 33.18 gramos,
equivalente a una recuperacion acumulada experimental de 0.6360 (63.60%) al cabo de los
360 segundos de operacion. Este valor coincide estrechamente con el comportamiento tedrico
estimado mediante el modelo de Garcia y Zuiiga, el cual predijo un R, = 0.6383,

71



confirmando que el sistema alcanzoé practicamente su limite méximo de recuperacion dentro
del tiempo de ensayo. El ajuste del modelo fue adecuado, con errores al cuadrado en el orden
de 1072 a 10, lo que evidencia buena representatividad experimental.

En la evolucion temporal de la recuperacion se distingue con claridad una etapa inicial de
flotacion réapida, tipica de sistemas donde el colector presenta una fuerte afinidad por los
sitios reactivos del mineral. A los 15 segundos, la recuperacion alcanzo 0.1358, aumentando
a0.2753 alos 30 segundos, y llegando a 0.4126 a los 45 segundos. Este incremento acelerado
demuestra que el colector logra hidrofobizar eficazmente las particulas de respuesta rapida
durante los primeros instantes, facilitando su adhesion a las burbujas y permitiendo un
transporte agil hacia la fase espumante. A los 60 segundos, la recuperacion ya alcanzaba
0.5128, lo que implica que en solo un minuto se obtuvo més del 80% de la recuperacion final,
evidenciando una cinética altamente eficiente en la etapa inicial.

Posteriormente, a partir de los 120 segundos, la curva entra en una fase de desaceleracion
hacia la meseta. La recuperacion aumentd de 0.6055 a los 120 segundos, a 0.6153 a los 180
segundos, luego a 0.6263 a los 270 segundos, hasta llegar finalmente a 0.6360 a los 360
segundos. Estos incrementos marginales indican que el proceso comienza a estar limitado
por particulas de baja flotabilidad —ya sea por su textura superficial, tamafio o distribucion
de especies mineraldégicas— que requieren tiempos mayores para su captura o que solo
pueden recuperarse bajo un régimen de flotacion lenta. Este comportamiento coincide con
una fraccion mineral que ya ha sido hidrofobizada en su totalidad dentro del sistema,
alcanzando asi un estado de saturacion donde el colector adicional no incrementa
significativamente la velocidad cinética, pero si permite completar la recuperacion de
particulas rezagadas con un leve aumento.

En términos cinéticos, el ajuste del modelo entregd una constante k = 0.02197 s77,
ligeramente menor a la obtenida para 20 g/t (k ~ 0.0230 s™"). Esto sugiere que, aunque la
dosis de 40 g/t logra una mayor recuperacion maxima, no necesariamente incrementa la
velocidad del proceso, sino que tiende a estabilizarla. La ligera disminucion de k puede
corresponder a fenomenos de saturacion superficial, redistribucion del colector hacia sitios
menos expuestos o la formacion de capas colectoras mas gruesas que no aumentan la
velocidad de adsorcion inicial. Sin embargo, el aumento de la recuperacion total indica que
la mayor dosis permite hidrofobizar una proporciéon mas amplia de particulas, incluso
aquellas de menor reactividad.

Comparada con la dosis de 20 g/t, la flotacion con 40 g/t presenta: un aumento de
recuperacion final de +2.16 puntos porcentuales, una cinética inicial muy similar, y una
meseta un poco mas alta, reflejando una mayor fraccion de mineral flotable alcanzado el
equilibrio.

La flotacion con 40 g/t de AEROFLOT 4037 se caracteriza por una cinética sostenida de
intensidad media, una recuperacion elevada y una meseta estable que refleja un sistema casi
saturado. Esto convierte a esta dosis en una opcion eficiente cuando se requiere maximizar
la recuperacion sin necesidad de incrementar significativamente la velocidad cinética inicial.
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En la tabla 16 (Anexos) y figura 28 se muestra la cinética de flotacion para la concentracion
de 80 g/t del colector AEROFLOT 4037:
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Figura 28: Cinética de flotacion dosis 80 g/t AEROFLOT 4037. Fuente: Creacion Propia.

En la flotacion realizada con el colector AEROFLOT 4037 a una dosis de 80 g/t, se obtuvo
la mayor recuperacion de toda la serie evaluada para este reactivo. La masa total recuperada
fue de 34.88 gramos, lo que corresponde a una recuperacion acumulada experimental de
0.6685 (66.85%) al cabo de los 360 segundos de operacién. Este valor se ajusté muy bien a
la recuperacion tedrica estimada mediante el modelo de Garcia—Zufiga, que entregd un
R, = 0.6713, diferencia minima que indica que el sistema alcanzo practicamente su limite
de flotacion bajo las condiciones ensayadas. El ajuste cinético fue adecuado, con errores al
cuadrado entre 102 y 10, lo cual refleja una buena descripcidon matematica del
comportamiento experimental.

La evolucion temporal de la recuperacion mostré nuevamente una etapa inicial de flotacion
rapida, coherente con los resultados obtenidos a menores dosis, pero con niveles de
recuperacion mas altos. A los 15 segundos, la recuperacion alcanzo 0.1448, aumentando a
0.2801 a los 30 segundos y llegando a 0.4242 a los 45 segundos. En tan solo 45 segundos ya
se habia recuperado mas del 42% del total alimentado, lo que evidencia que el AEROFLOT
4037 actlia con alta eficiencia sobre la fraccion de particulas de respuesta rapida. A los 60 s,
la recuperacion ascendio6 a 0.5275, superando el 50% en apenas un minuto de flotacion. Este
comportamiento confirma que el colector genera una hidrofobizacion amplia y efectiva,
favoreciendo la adhesion temprana a las burbujas.

A partir de los 120 segundos, la cinética ingresé en una zona de meseta definida. A este
tiempo la recuperacion era de 0.6360, incrementandose s6lo marginalmente en los siguientes
tiempos: 0.6464 (180 segundos), 0.6579 (270 segundos) y 0.6685 (360 segundos). Esta
secuencia deja en evidencia que, una vez flotada la fraccion de rapida y mediana respuesta,
el sistema queda controlado por particulas de flotacion lenta, cuyo aporte incremental es
pequefio y requiere tiempos prolongados para completarse. Esta condicion es tipica de
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sistemas cercanos a la saturacion de colector, donde la cinética deja de estar limitada por
disponibilidad de reactivo y pasa a depender de caracteristicas propias del mineral.

El ajuste al modelo de Garcia—Zufiiga permitid obtener una constante cinética aproximada
de k = 0.0213 s™*, valor que representa una cinética de intensidad media—similar a la
observada a 40 g/t—confirmando que el aumento de dosis no acelera la velocidad de
flotacion, sino que incrementa la recuperacion méaxima alcanzable. Es decir, la dosis de 80
g/t no genera una flotacién mas rapida, pero si produce una hidrofobizacion mas completa
del mineral, ampliando la fraccion flotable y elevando levemente la meseta tedrica del
proceso.

En comparacion con la dosis de 40 g/t, la recuperacion final aumentd de 0.6360 a 0.6685,
equivalente a una mejora relativa del 5.1%, mientras que la constante cinética se mantuvo
practicamente sin variacion. Esto confirma que, para el AEROFLOT 4037, el incremento de
recuperacion con la dosis se debe principalmente a un aumento de la cobertura superficial
del colector y no a un impacto en la velocidad de adhesion particula—burbuja. Frente a la
flotacién en blanco, la diferencia es ain mas marcada: la dosis de 80 g/t multiplica la
recuperacion por un factor cercano a 7 veces, lo que confirma la fuerte afinidad del colector
por el mineral objetivo.

La flotaciéon con 80 g/t de AEROFLOT 4037 se caracteriza por una etapa inicial muy rapida,
seguida de una meseta amplia y estable, alcanzando recuperaciones cercanas al 67% en los
360 segundos de operacion. El buen ajuste al modelo confirma que la dosis aplicada es
suficiente para activar practicamente todo el potencial flotable del mineral, y que la cinética
posterior a los 120 segundos corresponde mayormente a la recuperacion de particulas lentas.

4.5. AERO 727 Promoter

A continuacion, se evalud el colector AEROFLOT 727 manteniendo las condiciones
experimentales constantes de pH y volumen operativo. Los resultados obtenidos mostraron
un comportamiento cinético caracteristico de una flotacion de primer orden, con una
recuperacion rapida durante los primeros segundos de operacion y una tendencia a
estabilizarse.

En la Tabla 17 (Anexos) se presenta la masa acumulada de mineral recuperado para cada
dosis de colector, mientras que en la Figura 29 se muestra la evolucion de la recuperacion en
funcion del tiempo.

74



Flotacion AEROFLOT 727

0.50
S 0.40 ® @
O f ) ) -
© 0.30 o® - ~ g
3
S 0.20 =
go Soge = = - .
0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (s)

®40g/t ©80g/t ®20g/t @0g/t

Figura 29: Recuperacion en funcion del tiempo con colector AEROFLOT 727. Fuente:
Creacion Propia.

En los ensayos con el colector AEROFLOT 727 se observd un marcado efecto de la dosis
sobre la masa de mineral recuperado y sobre la evolucion temporal de la flotacion. Para la
dosis de 20 g/t la masa recuperada aument6 hasta 20.72 gramos, es decir, un incremento
aproximado del 315 % respecto al blanco y la mayor recuperacion de toda la serie para este
reactivo. Al elevar la dosis a 40 g/t, la masa total flotada disminuyd levemente a 19.98
gramos, lo que representa una reduccion del 3.6 % respecto de 20 g/t, aunque aiin supone un
aumento cercano al 300 % frente a la condicion sin colector. Con 80 g/t, la recuperacion bajo
a 18.55 gramos, equivalente a un 10.5 % menos que en 20 g/t, manteniendo un incremento
del orden del 270 % sobre el blanco.

El andlisis cinético de la Figura 29 muestra que las diferencias entre dosis se definen
principalmente en los primeros 60 segundos, en ese intervalo la dosis de 20 g/t supera
rapidamente el 0.25 a los 30 segundos y llega a aproximadamente 0.32 a los 60 segundos.
Las curvas de 40 g/t y 80 g/t siguen trayectorias similares, pero sistematicamente por debajo
de la de 20 g/t, situandose alrededor de 0.30-0.31 y 0.28-0.29 a los 60 segundos,
respectivamente. A partir de los 120 segundos todas las curvas entran en una fase de meseta,
manteniendo la misma jerarquia: la dosis de 20 g/t finaliza con recuperaciones cercanas a
0.39-0.40, seguida por 40 g/t (=0.38) y, finalmente, 80 g/t (=.36), lo que indica que la mayor
parte de la diferencia entre dosis se define en la flotacion de las particulas de respuesta rapida,
mientras que la etapa lenta solo consolida esas diferencias sin ampliarlas.

Este comportamiento es coherente con las propiedades del AEROFLOT 727, un colector
tidlico de intensidad moderada, eficaz para hidrofobizar superficies sulfuradas activas, pero
sensible a la sobredosificacion. A una dosis relativamente baja (20 g/t), el colector parece
cubrir de manera eficiente los sitios activos relevantes, maximizando la fraccion de mineral
flotable y otorgando una buena cinética inicial. Sin embargo, al aumentar la concentracion a
40 y 80 g/t, es probable que se produzca una adsorcion menos ordenada y fendomenos
asociados a la saturacion de superficie y del medio (formacion de capas multiples, cambios
en el balance de cargas, efectos sobre la estabilidad y textura de la espuma), de modo que
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parte del colector deja de contribuir a una flotacion efectiva, reduciendo la recuperacion neta
de mineral 1til.

Los resultados indican que, para el AEROFLOT 727 en las condiciones de este estudio, la
dosis de 20 g/t se comportd como un 6ptimo operativo, logrando la mejor combinacion entre
magnitud de recuperacion y velocidad de flotacion, mientras que dosis superiores no
aportaron beneficios adicionales e incluso provocaron una disminucidén progresiva en la
recuperacion global.

En la tabla 18 (Anexos) y figura 30 se muestra la cinética de flotacion para la concentracion
de 20 g/t del colector AEROFLOT 727:
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Figura 30: Cinética de flotacion 20 g/t colector AEROFLOT 727. Fuente: Creacion
Propia.

En la flotacion realizada con el colector AEROFLOT 727 a una dosis de 20 g/t se recupero
un total de 20.72 gramos de mineral acumulado, lo que corresponde a una recuperacion
experimental final de 0.3970 (39.70%) al cabo de 360 segundos. Este valor coincide muy
estrechamente con la recuperacion maxima predicha por el modelo de Garcia 'y Zufiiga (R, =
0.3889), indicando que el sistema alcanzo6 practicamente el limite tedrico de flotacion bajo
estas condiciones. La concordancia entre ambos valores, junto con errores al cuadrado del
orden de 1073 a 10™* | evidencia un ajuste adecuado del modelo y una reproducibilidad
consistente del comportamiento cinético observado.

La cinética muestra una etapa inicial de flotacion rapida y eficiente durante los primeros 60
segundos: la recuperacion aumenta hasta 0.2024 a los 30 segundos y 0.2895 a los 45
segundos, alcanzando 0.3327 a los 60 segundos. Esto implica que mas del 80% de la
recuperacion final ocurre durante el primer minuto de operacion, lo que demuestra que el
AEROFLOT 727 hidrofobiza de manera efectiva las particulas de respuesta rapida,
favoreciendo su adhesion temprana a las burbujas y su incorporacion selectiva a la espuma.
Sin embargo, a partir de los 120 segundos la curva ingresa en una meseta claramente definida.
La recuperacion aumenta solo marginalmente, pasando de 0.3569 a los 120 segundos a
0.3767 a los 180 segundos, 0.3877 a los 270 segundos y finalmente 0.3970 a los 360

76



segundos. La presencia de esta zona de rendimientos decrecientes indica que, una vez flotada
la fraccion mineral més favorable, el sistema queda dominado por particulas de baja
exposicion superficial o texturas mineraldgicas menos reactivas, cuya recuperacion depende
de una cinética lenta.

Esto se ve reforzado por el valor de la constante cinética k = 0.0266 s™*, que describe un
proceso de velocidad media: suficientemente rapido para capturar la fraccion mas flotable,
pero limitado en su capacidad para movilizar la fraccion lenta incluso prolongando el tiempo
de flotacion. En conjunto, el comportamiento obtenido evidencia que el AEROFLOT 727 a
20 g/t es un colector capaz de activar aproximadamente el 40% del mineral presente,
generando una respuesta cinética eficiente al inicio, pero con un techo de recuperacion bien
definido. Esto sugiere que, bajo esta dosis, el colector actia principalmente sobre particulas
con mineralogia favorable (mayor exposicion de sulfuros o mejor liberacion), mientras que
la fraccion restante presenta caracteristicas que no permiten una hidrofobizacién completa,
lo que explica la estabilidad de la meseta y la ausencia de incrementos significativos incluso
extendiendo la duracion del proceso.

En comparacion con la flotacion en blanco, la dosis de 20 g/t de AEROFLOT 727 mostr6 un
aumento muy significativo en la magnitud de la recuperacion, la masa flotada aumento
aproximadamente cuatro veces la recuperacion del blanco. Sin embargo, la constante cinética
disminuyo levemente a k = 0.0266 s, lo que sugiere que el beneficio del AERO 727 no
residi6 en acelerar la flotacion respecto de la pulpa sin colector, sino en aumentar el nimero
de particulas que pueden responder al proceso, amplid la poblacién de particulas
hidrofobicas, pero la velocidad con que cada subpoblacion flotable se incorpord al
concentrado se mantuvo del mismo orden que en la flotacion natural.

En la tabla 19 (Anexos) y figura 31 se muestra la cinética de flotacion para la concentracion
de 40 g/t del colector AEROFLOT 727:
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Figura 31: Cinética de flotacion dosis 40 g/t AERO 727. Fuente: Creacion Propia.

En la flotacion realizada con el colector AEROFLOT 727 a una dosis de 40 g/t, se obtuvo
una masa total recuperada de 19.98 gramos, equivalente a una recuperacion acumulada
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experimental de 0.3829 (38.29%) al término de los 360 segundos de ensayo. Este valor es
muy cercano al predicho por el modelo de Garcia y Zuniga, que estimd una recuperacion
maxima teorica de R,, = 0.37894, acompainado de una constante cinética k = 0.02747 s
Las diferencias entre el comportamiento experimental y el tedrico son minimas, como lo
reflejan los errores al cuadrado del orden de 10™* — 1073, indicando que el modelo describe
adecuadamente la cinética del sistema y que la flotacion alcanzé practicamente su limite
operacional bajo esta concentracion de colector.

La evolucion temporal de la recuperacion exhibe el patron caracteristico del AEROFLOT
727: una fase inicial de flotacion répida seguida de una estabilizacién temprana en meseta. A
los 15 segundos la recuperacion fue de 0.1009, aumentando a 0.2044 a los 30 segundos y a
0.2808 a los 45 segundos. Esto confirma que, durante el primer minuto, el colector permite
recuperar la mayor parte de las particulas de respuesta rapida, tal como se refleja en el hecho
de que a los 60 segundos la recuperacion alcanza 0.3299, lo que corresponde a cerca del 86%
de la recuperacion final. A partir de los 120 segundos el sistema entra en una zona de
rendimientos decrecientes: la recuperacion aumenta suavemente desde 0.3557 (120
segundos) hasta 0.3829 (360 segundos), lo que indica que la fraccion lenta del mineral
domina la etapa final del proceso y que el tiempo adicional solo aporta mejoras marginales.

Al comparar esta condicion con la flotacion en blanco (0 g/t), cuya recuperacion total fue de
0.0499 (4.99%), el aumento proporcionado por 40 g/t es del orden de +667%, una mejora
significativa que demuestra la efectividad del AERO 727 para activar superficies minerales
que naturalmente poseen baja flotabilidad. Sin embargo, al comparar esta dosis con la
recuperacion obtenida a 20 g/t (39.70%), se observa que la recuperacion a 40 g/t disminuye
levemente en —1.41 puntos porcentuales, equivalente a una caida relativa de —3.55%. Este
resultado indica que el incremento de dosis no mejora la fraccion de mineral flotable y sugiere
la posibilidad de fendmenos como sobredosis, competencia por sitios de adsorcion, o
saturacion temprana del sistema, donde la superficie mineral ya se encontraba
suficientemente cubierta a 20 g/t y un aumento adicional de colector no aporta beneficios, e
incluso podria interferir con la estabilidad del agregado particula—burbuja.

En términos cinéticos, el comportamiento también es consistente con esta interpretacion: la
constante k a 40 g/t (0.02747 s™') es practicamente igual a la observada para 20 g/t (=0.0266
s 1), lo que demuestra que el incremento de colector no acelera la velocidad de flotacion ni
mejora la eficiencia inicial. De hecho, tanto R,, como la forma de la curva indican que el
sistema se aproxima a un techo de recuperacion cercano al 40%, independientemente de si la
dosis es 20 o 40 g/t. Esto confirma que el AERO 727 posee una capacidad limitada para
activar nuevas fracciones del mineral, posiblemente debido a su especificidad de adsorcion
0 a una menor afinidad con ciertas especies presentes en la muestra, lo que restringe el
aumento de recuperacion incluso cuando se incrementa la concentracion del reactivo.

En la tabla 20 (Anexos) y figura 32 se muestra la cinética de flotacion para la concentracion
de 80 g/t del colector AEROFLOT 727:
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Figura 32: Cinética de flotacion dosis 80 g/t AERO 727. Fuente: Creacion Propia.

En la flotacion realizada con el colector AERO 727 a una dosis de 80 g/t se obtuvo una masa
total recuperada de 18.55 gramos, correspondiente a una recuperacion acumulada
experimental de 0.3555 (35.55%) al cabo de los 360 segundos. Este valor es coherente con
la recuperacién maxima tedrica entregada por el modelo de Garcia y Zudiga (R, = 0.35075),
lo que indica que el sistema alcanzé practicamente su limite de flotacion bajo esta condicion.
La cercania entre datos experimentales y modelados, junto con errores al cuadrado del orden
de 10™* — 1073, refleja un ajuste adecuado y un comportamiento cinético estable. La
evolucion temporal muestra una etapa inicial rapida: a los 15 segundos ya se habia alcanzado
una recuperacion de 0.0988, que aument6 a 0.1974 a los 30 segundos y a 0.2653 a los 45
segundos. Dentro del primer minuto se flotdé cerca del 75% del total recuperado, lo que
evidencia que este colector es capaz de hidrofobizar con rapidez las particulas de mejor
respuesta. A partir de los 60 a 120 segundos la recuperacion asciende con menor intensidad
(0.3052 y 0.3298, respectivamente), y desde ese punto la curva entra en una meseta clara en
la que el incremento por intervalo indica rendimientos decrecientes propios de un sistema
cercano a la saturacion.

En términos comparativos, la respuesta obtenida con 80 g/t se sitia ligeramente por debajo
de la registrada a 20 g/t (39.70%) y practicamente al mismo nivel que la de 40 g/t (38.29%).
Esto implica que el incremento de dosis desde 20 hasta 80 g/t no genera mejoras significativas
en la recuperacion total, ya que la variacion entre la dosis mas baja y la mas alta es solo de —
4.15 puntos porcentuales, equivalente a una disminucion relativa cercana al 10.5%. Este
comportamiento refuerza la idea de que el AEROFLOT 727 alcanza su techo operacional en
torno a 20 g/t, y que mayores dosificaciones no expanden la fraccion de mineral flotable. Si
se compara con la flotacion en blanco, el efecto del colector si es marcado: la aplicacion de
20 g/t incrementd la recuperacion en un 330%, 40 g/t en un 315% y 80 g/t en un 285%. Sin
embargo, aunque todos los tratamientos con colector representan una mejora sustancial
respecto del blanco, el hecho de que el aumento de dosis vaya acompafiado de reducciones
progresivas de recuperacion sugiere un fenémeno de sobreconsumo, probablemente asociado
a saturacion superficial, competencia entre moléculas adsorbidas o incluso formacion de
peliculas o agregados que limitan la eficiencia de captura.
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Las constantes cinéticas obtenidas también refuerzan esta interpretacion. El valor k = 0.0286
s~! para 80 g/t es practicamente igual al de 20 g/t y 40 g/t, lo que indica que el aumento de
dosis no acelera la velocidad de flotacion inicial. En otras palabras, el colector no incrementa
la intensidad cinética del proceso, sino que opera dentro de un régimen estable en el cual la
fraccion de particulas rapidas se recupera siempre a un ritmo similar, independiente de la
dosis. Lo que si cambia ligeramente con la dosis es el posicionamiento de la meseta, pero
incluso este efecto se ve limitado: R, para 20 g/t fue =~0.389, para 40 g/t =0.379 y para 80
g/t =0.351. Esta disminucion progresiva de la capacidad méxima de flotacion puede deberse
a fendmenos como sobredosificacion, bloqueo de sitios activos, arrastre de particulas
hidrofobicas re-agregadas o interferencias del colector en exceso sobre la estabilidad de la
espuma.

A continuacion, se presenta un analisis comparativo del efecto de la dosis sobre las constantes
cinéticas de recuperacion maxima (Reo) y velocidad aparente de flotacion (k) para todos los
colectores estudiados. Este enfoque permite identificar como responde cada reactivo frente
al incremento de concentracion y si dicho aumento se traduce en mejoras reales tanto en la
cantidad total de mineral flotable como en la rapidez del proceso. Al contrastar las diferentes
dosis con sus respectivos valores de Roo y k —junto con la flotacion en blanco como
referencia— es posible reconocer comportamientos como incrementos efectivos, zonas de
saturacion, rendimientos decrecientes o incluso pérdidas de eficiencia asociadas a
sobredosificacion. Este andlisis integrado resulta fundamental para comprender la interaccion
de cada colector con la superficie mineral y para determinar las condiciones operacionales
optimas dentro del proceso de flotacion.

En la tabla 21 (Anexos) y grafico 33 se presenta la variacion de las constantes cinéticas de
flotacion para el colector AERO 343 Xanthate:
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Figura 33: Efecto dosis AERO 343 XANTHATE en la cinética de flotacion. Fuente:
Creacion Propia.

80



El analisis del efecto de la dosis del colector AERO 343 sobre la cinética de flotacion revela
una relacion no lineal entre la concentracidon del colector y los parametros cinéticos Ry, ax ¥
k, indicando un comportamiento de tipo saturante y posteriormente decreciente.

En cuanto a la recuperacion maxima (R,,x), S€ observa un incremento significativo al pasar
de 0 g/t (flotacion en blanco) con un valor de 0.0957 a 0.2858 en la dosis de 40 g/t, lo que
representa un aumento aproximado del 55%. Este aumento refleja que la presencia de
colector mejora la hidrofobicidad de las particulas minerales, promoviendo su adhesion a las
burbujas de aire y favoreciendo la recuperacion. Sin embargo, a 20 g/t, la recuperacion
maxima es de 0.2542, lo que indica que el incremento entre 20 y 40 g/t es moderado, mientras
que a 80 g/t el Ry, desciende a 0.3103, mostrando que, a partir de cierta concentracion, el
efecto positivo del colector comienza a estabilizarse y luego tiende a decrecer, probablemente
debido a la saturacidon de la superficie mineral o a un exceso de colector en la solucion, lo
cual puede interferir con la formacion de espuma estable.

Respecto a la constante cinética k, los valores muestran una tendencia opuesta: el mayor
valor se registra a 20 g/t (0.04215 s™), indicando una mayor velocidad inicial del proceso de
flotacion. A partir de este punto, la constante comienza a disminuir progresivamente hasta
0.03626 s! en 80 g/t, lo que sugiere que el exceso de colector no mejora la cinética, sino que
podria ralentizarla por fendémenos de agregacion de particulas o exceso de burbujas
recubiertas de reactivo que reducen la eficiencia de captura.

Al analizar conjuntamente ambas variables, se puede determinar que el comportamiento del
sistema con el AERO 343 no es proporcional: el aumento de dosis no genera un incremento
sostenido ni en la recuperacion ni en la velocidad del proceso. La dosis de 20 g/t representa
un punto donde la cinética alcanza su maxima velocidad, mientras que 40 g/t entrega la mejor
recuperacion global, pero sin una mejora sustancial en la rapidez. Mas allad de esa
concentracion, el sistema entra en una zona de saturacion, donde los incrementos de dosis
resultan ineficaces o incluso contraproducentes.

En consecuencia, la dosis 6ptima del AERO 343 puede situarse entre 20 y 40 g/t, dependiendo
del objetivo operativo: si se busca una flotacion rapida, 20 g/t seria mas eficiente; si se
prioriza una mayor recuperacion final, 40 g/t resulta mas favorable. No obstante, dosis
superiores no aportan beneficios significativos y solo aumentan el consumo de reactivo. En
conjunto, estos resultados reflejan un comportamiento saturante y parcialmente decreciente,
caracteristico de sistemas donde la superficie mineral alcanza rapidamente su cobertura
maxima por el colector.

En la tabla 22 (Anexos) y grafico 34 se presenta la variacion de las constantes cinéticas de
flotacion para el colector AEROFLOT MX945:
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Figura 34: Efecto dosis AeroFlot MX945 en la cinética de flotacion. Fuente: Creacion
Propia.

El analisis del efecto de la dosis del colector AERO MX945 sobre la cinética de flotacion
muestra una tendencia saturante con leve caracter decreciente en las dosis mas altas, tanto
para la recuperaciéon maxima (Rp,,x) como para la constante de velocidad (k). Esta relacion
evidencia que el incremento del colector mejora la respuesta del sistema solo hasta un punto,
después del cual el exceso de reactivo no contribuye de manera positiva e incluso puede
interferir en el proceso de flotacion.

En cuanto a la recuperacion méxima, se observa un aumento significativo entre la flotacion
en blanco (0 g/t) y la dosis de 20 g/t, pasando de 0.0957 a 0.4068, lo que representa un
incremento de mas del 400%. Esto confirma la eficacia del AERO MX945 en promover la
hidrofobicidad de las particulas minerales y facilitar su adherencia a las burbujas. Sin
embargo, al aumentar la dosis a 40 g/t, R,5x solo crece ligeramente hasta 0.4367, mostrando
que el sistema empieza a alcanzar una zona de saturacion. Finalmente, en 80 g/t, la
recuperacion maxima llega a 0.4996, lo que corresponde a una ganancia menor en proporcion
al incremento de dosis, lo cual sugiere que las superficies activas del mineral ya se encuentran
cubiertas por el colector y que el exceso de este no incrementa la flotabilidad de manera
significativa.

Por su parte, la constante cinética k muestra una tendencia inversa. Su valor inicial en 0 g/t
es de 0.0374 s7!, y alcanza un maximo relativo en 20 g/t con 0.0311 s, tras lo cual disminuye
ligeramente a 0.0293 s7! en 80 g/t. Esto implica que, aunque el proceso sigue siendo eficiente
en términos de recuperacion, la velocidad del fendmeno de flotacion tiende a ralentizarse con
dosis mas altas, probablemente debido a fenomenos de exceso de colector en la interfaz aire-
agua o a la formacion de una pelicula superficial mas gruesa que reduce la eficiencia de
colision burbuja-particula.

En conjunto, el comportamiento del sistema con el colector MX945 puede describirse como
saturante con tendencia decreciente en altas dosis. La dosis 6ptima se encuentra alrededor de
40 g/t, punto en el que la recuperacion se estabiliza sin pérdidas apreciables de cinética y con
un equilibrio adecuado entre velocidad y rendimiento global. Dosis superiores (como 80 g/t)
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no solo no mejoran significativamente la recuperacion, sino que tienden a ralentizar la
flotacion, lo que se traduce en un consumo innecesario de reactivo y posibles problemas de
selectividad o estabilidad de espuma.

En términos operacionales, estos resultados demuestran que el AERO M X945 es un colector
eficiente a dosis moderadas, capaz de generar una recuperacion cercana al 50% sin requerir
incrementos excesivos de concentracion. El sistema alcanza un punto de saturacidn a partir
de 40 g/t, donde la superficie mineral ya se encuentra suficientemente cubierta, por lo que
incrementos adicionales de dosis solo provocan rendimientos marginales y una ligera pérdida
de velocidad de flotacion.

En la tabla 23 (Anexos) y grafico 35 se presenta la variacion de las constantes cinéticas de
flotacion para el colector AEROFLOT 4037:
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Figura 35: Efecto dosis AeroFlot 4037 en la cinética de flotacion. Fuente: Creacion
Propia.

El comportamiento del colector AEROFLOT 4037 frente al aumento de dosis muestra con
mucha claridad un sistema que pasa de una flotacion limitada (sin colector) a una flotacion
de alta recuperacion con dosis bajas, y luego entra en una etapa de saturacion donde los
incrementos de reactivo solo elevan levemente la meseta de recuperacion, pero no mejoran
la velocidad del proceso.

En la flotacion en blanco el modelo entrega un R, = 0.0957 y una constante cinética k =
0.0374 s~ 1. Esto describe un sistema que flota relativamente rapido, pero con muy poca
masa realmente flotable: hay velocidad, pero no hay superficie hidrofébica suficiente. Al
incorporar 20 g/t de AEROFLOT 4037 ocurre el salto mas importante de toda la serie: el
Rnax sube bruscamente hasta 0.6134 (mas de tres veces el valor del blanco), es decir, el
colector activa una gran fraccion del mineral y permite que ese material pueda ser recuperado.
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Al mismo tiempo, el k baja a 0.0230 s7', lo que significa que el proceso se vuelve un poco
mas lento en términos aparentes, pero ahora tiene mucho mds “material flotable” que
recuperar. Esta combinacion (Rmax muy alto y k medio) es la senal tipica de que el colector
esta funcionando bien.

Cuando la dosis aumenta a 40 g/t, el R, ya no crece tanto: pasa de 0.6134 a 0.6386, es
decir, solo unos 2—3 puntos mas de recuperacion tedrica. El k practicamente no cambia (baja
a 0.0220 s™), por lo que el sistema mantiene la misma forma de curva: rapida al inicio y
luego en meseta. Esto indica que, a partir de esta dosis, la superficie mineral disponible esta
casi completamente cubierta y el colector empieza a trabajar en la fraccion mas dificil de
flotacion.

Al llegar a 80 g/t, el sistema confirma el caracter saturante: el R, sube un poco mas hasta
0.6717, pero el k vuelve a disminuir ligeramente hasta 0.0213 s™'. El aumento de
recuperacion existe, pero ya es marginal respecto del aumento de dosis. Esto muestra que el
colector sigue siendo capaz de “exprimir” unos puntos extra de recuperacion, pero lo hace a
costa de una cinética cada vez menos intensa y con rendimientos decrecientes.

En conjunto, el efecto de la dosis para el AEROFLOT 4037 no es proporcional. Es claramente
saturante: el mayor beneficio se obtiene al pasar de 0 — 20 g/t; de 20 — 40 g/t el aumento
existe, pero es moderado; y de 40 — 80 g/t el aumento es pequeiio. Bajo este patron, puede
considerarse que la dosis eficiente estd en el rango 2040 g/t: alli ya se alcanza mas del 95%
de la recuperacion que el colector puede entregar, sin que la cinética se deteriore demasiado.
Dosis mas altas solo elevan un poco la meseta, pero no cambian la forma de la curva ni el
tiempo en que se alcanza la zona de meseta.

En la tabla 24 (Anexos) y grafico 36 se presenta la variacion de las constantes cinéticas de
flotacion para el colector AEROFLOT 727:
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Figura 36: Efecto dosis AEROFLOT 727 en la cinética de flotacion. Fuente: Creacion
Propia.
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Para el colector AERO 727 el efecto de la dosis sobre la cinética de flotacion es claro: hay
un salto muy marcado al pasar de 0 g/t a 20 g/t, y luego el sistema entra rapidamente en una
zona de saturacion con tendencia decreciente. En la flotacion en blanco el modelo entrega un
Rpmax = 0.0957 yuna k = 0.0374 s™1, lo que representa un sistema que flota relativamente
rapido, pero con una recuperaciéon muy baja por falta de hidrofobicidad. Al incorporar 20 g/t
de 727, el Ry, 4« practicamente se duplica hasta 0.3890, mostrando que el colector si es capaz
de activar una fraccion importante del mineral. Al mismo tiempo la constante cinética baja a
0.0266 s, es decir, el proceso se vuelve un poco mas lento en apariencia, pero ahora hay
mucha mas masa flotable, por lo que la flotacion pasa a estar controlada por el agotamiento
de las particulas recuperables y no por la ausencia de colector.

Cuando la dosis aumenta a 40 g/t, el sistema no sigue mejorando: el R, xbaja levemente a
0.3790 y la k solo sube muy poco hasta 0.0275 s™'. Esto indica que la superficie mineral ya
esta practicamente cubierta a 20 g/t y que el colector adicional no encuentra suficientes sitios
activos para seguir elevando la recuperacion. La forma de la curva en el grafico lo confirma:
la linea de Ry, ,xalcanza su maximo en 20 g/t y después se aplana. Finalmente, a 80 g/t el
comportamiento es abiertamente decreciente: el R, baja a 0.3507 y la constante cinética
queda en 0.0286 s'. Aqui el exceso de colector no solo deja de ayudar, sino que
probablemente empieza a interferir (sobre cobertura, cambios en la fase espuma o en la
dispersion), de modo que la flotacién no puede superar el techo alcanzado con la dosis mas
baja.

El patron para el AERO 727 no es proporcional: un pequefio aumento de dosis (0 — 20 g/t)
genera un gran efecto, pero aumentos posteriores (20 — 40 — 80 g/t) no solo no lo mejoran,
sino que lo deterioran ligeramente. Por eso, la dosis 6ptima para este colector se identifica en
20 g/t, porque es el punto donde se obtiene la mayor recuperacion tedrica y todavia se
conserva una cinética razonable. A partir de ahi el sistema se comporta como un sistema
saturado con leve caida, lo que significa que seguir aumentando el colector solo aumenta el
consumo quimico sin un beneficio real en la flotacion.

Para complementar el analisis cinético y profundizar en el comportamiento metalurgico de
cada colector, se presentan a continuacion las tablas y curvas de recuperacion en funcion del
tiempo para cada una de las dosis evaluadas. Estos resultados permiten observar directamente
como evoluciona la flotacion desde los primeros segundos del proceso hasta alcanzar la
meseta final, evidenciando diferencias en la rapidez inicial, en la eficiencia global y en la
respuesta del mineral ante variaciones de concentracion del reactivo.
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Figura 37: Recuperacion por colector a dosis 20 g/t. Fuente: Creacion Propia.
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Figura 38: Recuperacion por colector a dosis 40 g/t. Fuente: Creacion Propia.
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Figura 39: Recuperacion por colector a dosis 80 g/t. Fuente: Creacion Propia.

En la comparacion entre los cuatro colectores a dosis fijas (20, 40 y 80 g/t), el AeroFlot 4037
se destaca como el mas eficiente en todos los casos, tanto en la recuperacion experimental
como en la masa total colectada. A 20 g/t alcanza una recuperacion de 0.614, a 40 g/t de 0.639
y a 80 g/t de 0.672, con incrementos relativos de alrededor de 4 a 5 % entre las dosis. Esto
refleja un comportamiento saturante, donde el aumento de dosis deja de generar mejoras
significativas, evidenciando una alta afinidad entre el colector y la superficie mineral. En
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contraste, el MX945 presenta una tendencia proporcional, con recuperaciones de 0.418,
0.457 y 0.499, incrementando cerca de un 19 % relativo entre 20 y 80 g/t, lo que sugiere que
aun no ha alcanzado su punto de saturacion. Por su parte, el AeroFlot 727 muestra un leve
descenso en recuperacion al aumentar la dosis (0.389 a 0.355, una reduccion del 10 %
relativo), lo que indica sobredosificacion o interferencia en la adsorcion del reactivo.
Finalmente, el AeroFlot 343 mantiene las menores recuperaciones (0.264 a 0.312) y una masa
total inferior, lo que confirma su baja eficiencia global pese a su comportamiento estable.

En términos cinéticos, el AeroFlot 343 muestra las mayores constantes k(=0.037 s™),
indicando una flotacion inicial rapida, aunque con una recuperacion limitada. Este
comportamiento sugiere una adsorcion inmediata sobre particulas de facil flotacion, pero una
incapacidad de sostener la hidrofobizacion a largo plazo. Por otro lado, el AeroFlot 4037
presenta valores moderados de k(=0.022 s™'), pero logra la mayor recuperacion final, lo que
evidencia una flotacion mas sostenida y completa. E1 MX945 exhibe una ligera disminucion
de kcon la dosis (de 0.031 a 0.029 s™"), asociado a una saturacion progresiva sin pérdida de
eficiencia. En cambio, el 727 mantiene k practicamente constante (0.026—0.028 s™),
mostrando una cinética estable, pero sin ganancia significativa en recuperacion.

La forma de las curvas muestra que el AeroFlot 4037 alcanza la meseta alrededor de los 120
segundos, lo que refleja una adsorcion efectiva y una flotacién temprana de la mayor parte
del mineral. E1 MX945 y el 727 presentan un aumento mas prolongado, estabilizdndose cerca
de los 270 segundos, lo que sugiere una cinética mas lenta y una cobertura superficial menos
eficiente. El 343, en cambio, llega rdpidamente a su meseta con una baja recuperacion,
indicando una flotacion de las particulas mas faciles y un escaso arrastre posterior. Este
comportamiento demuestra diferencias en la interaccion entre el colector y la mineralogia del
sistema.

Al comparar la coherencia entre los valores experimentales y tedricos (R;,4x), €l AeroFlot
4037 muestra la mejor correspondencia, con desviaciones menores al 2 %, lo que confirma
un aprovechamiento casi total de la dosis. El MX945 mantiene un buen ajuste, aunque con
pequefias desviaciones, mientras que el 727 y el 343 presentan brechas mayores, reflejando
una menor estabilidad en la flotacion y menor correlacion con el modelo G—Z. En conjunto,
el AeroFlot 4037 se consolida como el colector més equilibrado, combinando buena cinética,
alta recuperacion y eficiencia en el uso del reactivo, seguido por el MX945. El 727 muestra
pérdida de rendimiento por sobredosificacion y el 343, aunque rapido, presenta la menor
eficiencia global.
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Capitulo V: Conclusiones

El presente trabajo de memoria tuvo como propdsito evaluar y comparar la eficacia de
distintos tipos de colectores en el proceso de flotacion de un mineral sulfurado de cobre,
analizando su influencia tanto en la recuperacion metaltiirgica como en la cinética del proceso.
A partir de los resultados experimentales obtenidos, del ajuste cinético mediante el modelo
de Garcia y Zufiiga y del analisis comparativo entre colectores y dosis, del cual se determind
que la eficiencia del proceso de flotacion estuvo directamente influenciada por el tipo de
colector utilizado. La flotacion en ausencia de colector presentd una recuperacion maxima
experimental de 9,57%, con un valor teérico de Roo = 0,0922 y una constante cinética de k =
0,0374 s, lo que evidenci6 una flotabilidad natural limitada del mineral. La incorporacién
de colectores modificé de manera significativa tanto la recuperacion final como la cinética
del proceso, confirmando que las diferencias en la composicion quimica y en el mecanismo
de adsorcion de los reactivos condicionaron el desempefio global del sistema.

Se comprobo que todos los colectores evaluados incrementaron la recuperacion del mineral
de cobre respecto de la flotacion en blanco, aunque con comportamientos claramente
diferenciados:

e EI AEROFLOT 4037 present6 el mejor desempefio metalurgico. A 20 g/t se alcanzd
una recuperacion experimental de 61,44% (Roo = 0,613), aumentando a 63,60% (Roo
~0,638)a40 g/tya 66,85% (R~ 0,671) a 80 g/t, evidenciando un comportamiento
saturante.

e EI AERO MX945 mostr6 una respuesta progresiva, con recuperaciones
experimentales de 41,81% (Rowo = 0,407) a 20 g/t, 44,82% (R = 0,437) a 40 g/ty
50,45% (Roo = 0,499) a 80 g/t, sin alcanzar una saturacion clara dentro del rango
estudiado.

e El AEROFLOT 727 alcanz6 su mayor recuperacion a 20 g/t, con 39,70% (Roo =
0,389), disminuyendo a 38,29% (Roo = 0,379) a 40 g/t y a 35,55% (R0 = 0,351) a 80
g/t, lo que evidencio efectos de sobredosificacion.

o EI AERO 343 Xanthate presentd las menores recuperaciones, con valores de 26,45%
(Ro=0,254) a 20 g/t, 29,90% (Roo = 0,286) a 40 g/t y 33,37% (Roo = 0,310) a 80 g/t,
reflejando una eficiencia limitada bajo las condiciones experimentales evaluadas.

Estos resultados confirmaron que el tipo de colector influyé de manera significativa en la
recuperacion del mineral.

El ajuste de los datos experimentales al modelo cinético de Garcia y Zuiiga permitid
describir adecuadamente el comportamiento del sistema, con errores cuadraticos bajos en
todos los ensayos. El andlisis de las constantes cinéticas mostro que la velocidad aparente de
flotacién no aumento6 necesariamente con la dosis de colector:

o EI AERO 343 present6 las mayores constantes cinéticas, con k = 0,0422 s™! a 20 g/t,
disminuyendo a k = 0,0377 s' a 40 g/t y k = 0,0363 s a 80 g/t, indicando una
flotacion inicial rapida, pero con recuperacion limitada.
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o El AEROFLOT 4037 mostrd constantes cinéticas moderadas y estables, con k =
0,0267 s a 20 g/t, k= 0,0220 s ' a40 g/t y k= 0,0213 s' a 80 g/t, asociadas a una
flotacion sostenida y de alta recuperacion.

e EI AERO MX945 presento valores de k = 0,0311 s a 20 g/t, k = 0,0293 s a 40 g/t
y k=0,0298 s a 80 g/t, evidenciando una ligera disminucion de la velocidad con el
aumento de dosis.

e EIAEROFLOT 727 mantuvo valores practicamente constantes, con k = 0,0266 s™! a
20 g/t,k=0,0275s'a40 g/t yk=0,0286 s' a 80 g/t, sin mejoras cinéticas asociadas
al incremento de concentracion.

En todos los casos se observo que el efecto principal del colector fue aumentar la fraccion de
particulas flotables (Re), mientras que la velocidad del proceso permanecié dentro de un
rango acotado o incluso disminuyd con la dosis.

El andlisis conjunto de recuperacion, constantes cinéticas y consumo de reactivo permitid
concluir que:

e FEl AEROFLOT 4037 fue el colector mas eficiente del estudio, al alcanzar
recuperaciones superiores al 60% con dosis tan bajas como 20 g/t, manteniendo
constantes cinéticas estables y una rapida llegada a la meseta (~120 s). El rango
optimo se situd entre 20 y 40 g/t, donde se obtuvo mas del 95% del Roo méaximo del
sistema.

e El AERO MX945 se comportd como una alternativa eficiente y progresiva,
identificandose 40 g/t como la dosis 6ptima desde un punto de vista operacional, con
Roo =~ 0,437y k= 0,029 s7.

o EIAEROFLOT 727 present6 su mejor desempetio a 20 g/t, con Roo = (0,389, mientras
que dosis superiores no aportaron beneficios y redujeron la recuperacion.

e EIAERO 343 result6 adecuado como colector de referencia cinética, pero mostr6 una
eficiencia metalurgica inferior, con recuperaciones maximas inferiores al 35% incluso
a altas dosis.

Con ello, estableciendo que el colector que alcanzo6 la mejor combinacion entre recuperacion
maxima y comportamiento cinético correspondid a la alternativa mas eficiente bajo las
condiciones experimentales evaluadas.

Se concluyo que la seleccion y dosificacion del colector constituyeron variables criticas para
el desempefio del proceso de flotacidon, ya que determinaron no solo la magnitud de la
recuperacion alcanzable, sino también la estabilidad cinética y la eficiencia en el uso de
reactivos. Los resultados demostraron que una mayor velocidad inicial de flotacién no
garantizo necesariamente una mayor recuperacion final, y que el aumento indiscriminado de
la dosis de colector condujo, en varios casos, a rendimientos decrecientes o a efectos de
sobredosificacion que limitaron el desempefio metalurgico del sistema.
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El analisis integral permitio establecer rangos de dosificacion 6ptimos para cada colector,
destacando al AEROFLOT 4037 como la alternativa mas eficiente bajo las condiciones
experimentales evaluadas, al combinar altas recuperaciones, buena estabilidad cinética y un
uso eficiente del reactivo. De este modo, el estudio cumplié con los objetivos propuestos y
aporto6 criterios técnicos concretos para la seleccion de colectores en la flotacion de minerales
sulfurados de cobre.

Como recomendacion para futuras investigaciones, se identifico la conveniencia de ampliar
el analisis hacia sistemas de flotacion mas complejos, incorporando estudios de selectividad
metalurgica, leyes de concentrado y comportamiento de minerales de ganga, con el fin de
evaluar el impacto de cada colector no solo en la recuperacion, sino también en la calidad del
producto final. Asimismo, resultaria relevante analizar el efecto combinado de colectores
mixtos, variaciones de pH, potencial redox y tiempos de acondicionamiento, con el propdsito
de optimizar aiin mas la interaccion mineral-reactivo.
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Capitulo VII: Anexos

Tabla 5: Cinética de flotacion colector AERO 343 XANTHATE. Fuente: Creacion Propia.

Masa Mineral (g)

Tiempo (s) 0 g/t 20 g/t 40 g/t 80 g/t
15.00 4.30 6.57 7.06 7.80
30.00 2.17 2.79 2.90 3.43
45.00 1.38 1.90 2.13 1.31
60.00 0.63 0.76 0.94 0.69
120.00 0.64 0.56 0.94 1.59
180.00 0.39 0.58 0.80 1.24
270.00 0.30 0.41 0.55 0.83
360.00 0.17 0.24 0.28 0.53
Total 9.98 13.80 15.60 17.41

Tabla 6: Cinética de flotacion dosis 20 g/t AERO 343 XANTHATE. Fuente: Creacion

Propia.
. Masa Recuperacion | Modelo G-

Tiempo (s) | Masa (g) zég():umulada Acurrlfula da |z Error 2
15.00 6.57 6.57 0.1259 0.01191| 0.000000
30.00 2.79 9.36 0.1794 0.01824| 0.000000
45.00 1.90 11.26 0.2157 0.02161| 0.000000
60.00 0.76 12.02 0.2303 0.02339| 0.000000
120.00 0.56 12.57 0.2410 0.02526| 0.000001
180.00 0.58 13.15 0.2521 0.02541| 0.000000

270.00 0.41 13.56 0.2599 0.02542 | 0.000000
360.00 0.24 13.80 0.2645 0.02542 | 0.000001
Total 13.80 0.000003
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Tabla 7: Cinética de flotacion dosis 40 g/t AERO 343 XANTHATE. Fuente: Creacion

Tabla 8: Cinética de flotacion dosis 80 g/t AERO 343 XANTHATE. Fuente: Creacion

Propia.

Tiempo (s) | Masa (g) Acunli/llflﬁ?la @ Rziﬁlgi?:ézn MOng G Error 2
15.00 7.06 7.06 0.1353 0.1235 0.00014
30.00 2.90 9.96 0.1910 0.1937 0.00001
45.00 2.13 12.09 0.2317 0.2335 0.00000
60.00 0.94 13.03 0.2498 0.2561 0.00004
120.00 0.94 13.97 0.2678 0.2827 0.00022
180.00 0.80 14.77 0.2831 0.2855 0.00001
270.00 0.55 15.32 0.2937 0.2858 0.00006
360.00 0.28 15.60 0.2990 0.2858 0.00017
Total 15.60 0.00065

%94

Propia.
: Masa Recuperacion | Modelo G- )
Tiempo (s) | Masa(g) | A imulada @ AcunIl)ula da |7 Error

15.00 7.80 7.80 0.1495 0.1302 0.0004
30.00 3.43 11.23 0.2152 0.2057 0.0001
45.00 1.31 12.53 0.2403 0.2496 0.0001
60.00 0.69 13.22 0.2534 0.2751 0.0005
120.00 1.59 14.81 0.2839 0.3063 0.0005
180.00 1.24 16.05 0.3076 0.3098 0.0000
270.00 0.83 16.88 0.3235 0.3103 0.0002
360.00 0.53 17.41 0.3337 0.3103 0.0005
Total 17.41 0.0022




Tabla 9: Recuperacion en masa de mineral para AERO MX945 PROMOTER. Fuente:
Creacion Propia.

Masa Mineral (g)

Tle(g)lpo 0 g/t 20 g/t 40 g/t 80 gt
1500 | 2.15 7.59 7.72 8.60
30.00 1.09 532 5.83 6.34
45.00 0.69 3.44 3.15 4.64
60.00 031 1.63 2.46 3.18
12000 | 032 1.98 2.0 2.19
180.00 | 0.0 0.83 0.96 0.60
27000 | 0.15 0.53 0.59 0.42
360.00 | 0.09 0.44 0.45 0.35
Total 4.99 21.82 2338 26.32

Tabla 10: Cinética de flotacion dosis 20 g/t AERO MX945 PROMOTER. Fuente: Creacion

Propia.

Tiempo (s) | Masa (g) I\A/Ijjilula da (2) iiigjf:;;on g/Iodelo G- Error 2
15.00 7.59 7.59 0.1454 0.1517 0.00004
30.00 5.32 12.91 0.2475 0.2468 0.00000
45.00 3.44 16.35 0.3134 0.3065 0.00005
60.00 1.68 18.03 0.3456 0.3439 0.00000
120.00 1.98 20.01 0.3835 0.3971 0.00018
180.00 0.83 20.84 0.3994 0.4053 0.00003
270.00 0.53 21.38 0.4097 0.4067 0.00001
360.00 0.44 21.82 0.4181 0.4068 0.00013
Total 21.82 0.00045
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Tabla 11: Cinética de flotacion dosis 40 g/t AERO MX945 PROMOTER. Fuente: Creacion

Propia.

Tiempo (s) | Masa (g) I\A/Icajranula da (2) ii‘iﬁg{:&?n ;/Iodelo G Error 2
15.00 7.72 7.72 0.1480 0.1552 0.00005
30.00 5.83 13.55 0.2598 0.2552 0.00002
45.00 3.15 16.71 0.3202 0.3197 0.00000
60.00 2.46 19.17 0.3674 0.3613 0.00004
120.00 2.20 21.37 0.4097 0.4237 0.00020
180.00 0.96 22.34 0.4281 0.4345 0.00004
270.00 0.59 22.93 0.4395 0.4365 0.00001
360.00 0.45 23.38 0.4482 0.4367 0.00013
Total 23.38 0.00049

Tabla 12: Cinética de flotacion dosis 80 g/t AERO MX945 PROMOTER. Fuente: Creacion

Propia.
: Masa Recuperacion | Modelo G- )
Tiempo (s) | Masa(g) | A imulada @ AcunIl)ula da |7 Error

15.00 8.60 8.60 0.1648 0.1798 0.00023
30.00 6.34 14.94 0.2863 0.2949 0.00007
45.00 4.64 19.57 0.3751 0.3686 0.00004
60.00 3.18 22.75 0.4361 0.4157 0.00042
120.00 2.19 24.95 0.4781 0.4855 0.00005
180.00 0.60 25.55 0.4897 0.4972 0.00006
270.00 0.42 25.97 0.4978 0.4994 0.00000
360.00 0.35 26.32 0.5045 0.4995 0.00003
Total 26.32 0.00090

Tabla 13: Recuperacion de mineral con AEROFLOT 4037. Fuente: Creacion Propia.

Masa Mineral (g)

Tiempo (s) | 0g/t 20 g/t 40 g/t 80 g/t
15.00 2.15 7.43 7.09 7.55
30.00 1.09 7.06 7.28 7.06
45.00 0.69 6.69 7.16 7.52
60.00 0.31 5.10 5.23 5.39
120.00 0.32 3.94 4.83 5.66
180.00 0.20 0.68 0.51 0.54
270.00 0.15 0.61 0.58 0.60
360.00 0.09 0.56 0.51 0.55
Total 4.99 32.06 33.18 34.88
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Tabla 14: Cinética de flotacion 20 g/t colector AEROFLOT 4037. Fuente: Creacion Propia.

Tabla 15: Cinética de flotacion 40 g/t colector AEROFLOT 4037. Fuente:

Tiempo (s) | Masa (g) Acunli/llflﬁ?la @ R,Ziﬁlr)xflr;:cllzn MOng G Error 2
15.00 7.43 7.43 0.1423 0.1792 0.00136
30.00 7.06 14.48 0.2776 0.3060 0.00081
45.00 6.69 21.17 0.4058 0.3958 0.00010
60.00 5.10 26.27 0.5036 0.4594 0.00195
120.00 3.94 30.22 0.5791 0.5747 0.00002
180.00 0.68 30.89 0.5921 0.6037 0.00013
270.00 0.61 31.50 0.6038 0.6121 0.00007
360.00 0.56 32.06 0.6144 0.6132 0.00000

32.06 0.00445

Creacion Propia.

Tabla 16: Cinética de flotacion 80 g/t colector AEROFLOT 4037. Fuente:

Tiempo (s) | Masa(g) Acunlffll:l?la @ R,:lellf;rj;(lizn Mod;lo G Error 2
15.00 7.09 7.09 0.1358 0.1793 0.00189
30.00 7.28 14.37 0.2753 0.3082 0.00108
45.00 7.16 21.53 0.4126 0.4010 0.00013
60.00 5.23 26.76 0.5128 0.4677 0.00203
120.00 4.83 31.59 0.6055 0.5928 0.00016
180.00 0.51 32.10 0.6153 0.6263 0.00012
270.00 0.58 32.67 0.6263 0.6369 0.00011
360.00 0.51 33.18 0.6360 0.6383 0.00001

33.18 0.00554

Creacion Propia.
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Tiempo (s) | Masa (g) Acunlflall;?ia @ Riiﬁrrfz?:ézn Mod;lo G- Error 2
15.00 7.55 7.55 0.1448 0.1835 0.00150
30.00 7.06 14.61 0.2801 0.3169 0.00135
45.00 7.52 22.13 0.4242 0.4138 0.00011
60.00 5.39 27.52 0.5275 0.4842 0.00187
120.00 5.66 33.18 0.6360 0.6194 0.00028
180.00 0.54 33.73 0.6464 0.6571 0.00011
270.00 0.60 3433 0.6579 0.6695 0.00013
360.00 0.55 34.88 0.6685 0.6713 0.00001

34 88 0.00536




Tabla 17: Recuperacion de la masa de mineral con AEROFLOT 727. Fuente: Creacion

Propia.
Masa Mineral (g)

Tiempo (s) | 0 g/t 20 g/t 40 g/t 80 g/t
15.00 2.15 5.26 5.26 5.15
30.00 1.09 5.30 5.40 5.14
45.00 0.69 4.55 3.99 3.54
60.00 0.31 2.25 2.56 2.08
120.00 0.32 1.40 1.35 1.28
180.00 0.20 0.89 0.71 0.67
270.00 0.15 0.57 0.38 0.36
360.00 0.09 0.49 0.32 0.32
Total 4.99 20.72 19.98 18.55

Tabla 18: Cinética de flotacion 20 g/t colector AEROFLOT 727. Fuente: Creacion Propia.

. Masa Recuperacion | Modelo G-

Tiempo (s) | Masa (g) Acur(lflgl)llada Aculrjnula da 7 Error 2
15.00 5.26 5.26 0.1008 0.1281 0.0008
30.00 5.30 10.56 0.2024 0.2141 0.0001
45.00 4.55 15.11 0.2895 0.2717 0.0003
60.00 2.25 17.36 0.3327 0.3103 0.0005
120.00 1.40 18.76 0.3596 0.3730 0.0002
180.00 0.89 19.65 0.3767 0.3857 0.0001

270.00 0.57 20.23 0.3877 0.3886 0.0000
360.00 0.49 20.72 0.3970 0.3889 0.0001
Total 20.72 0.0020

Tabla 19: Cinética de flotacion 40 g/t colector AERO 727. Fuente: Creacion Propia.

Masa .
. Recuperacion | Modelo G-

Tiempo (s) | Masa (g) Acur(lg)llada Aculr)nula da 7 Error 2
15.00 5.26 5.26 0.1009 0.1279 0.0007
30.00 5.40 10.66 0.2044 0.2128 0.0001
45.00 3.99 14.65 0.2808 0.2689 0.0001
60.00 2.56 17.21 0.3299 0.3061 0.0006
120.00 1.35 18.56 0.3557 0.3649 0.0001
180.00 0.71 19.27 0.3694 0.3763 0.0000
270.00 0.38 19.65 0.3767 0.3787 0.0000
360.00 0.32 19.98 0.3829 0.3789 0.0000

19.98 0.0017
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Tabla 20: Cinética de flotacion 80 g/t colector AERO 727. Fuente: Creacion Propia.

Masa .
. Recuperacion | Modelo G-

Tiempo (s) | Masa (g) Acur(r;)llada Acufnula da 7 Error 2
15.00 5.15 5.15 0.0988 0.1223 0.0006
30.00 5.14 10.30 0.1974 0.2020 0.0000
45.00 3.54 13.84 0.2653 0.2539 0.0001
60.00 2.08 15.92 0.3052 0.2876 0.0003
120.00 1.28 17.20 0.3298 0.3394 0.0001
180.00 0.67 17.87 0.3425 0.3487 0.0000
270.00 0.36 18.23 0.3494 0.3506 0.0000
360.00 0.32 18.55 0.3555 0.3507 0.0000

18.55 0.0012

Tabla 21: Efecto dosis AERO 343 XANTHATE en la cinética de flotacion. Fuente: Creacion

Propia.
Dosis (g/t) | Rméx (%) | k(s™)
0 0.0957 0.03740
20 0.2542 0.04215
40 0.2858 0.03773
80 0.3103 0.03626

Tabla 22: Efecto dosis AEROFLOT MX945 en la cinética de flotacion. Fuente: Creacion

Propia.
Dosis (g/t) | Rméx (%) | k(s™)
0 0.0957 0.03740
20 0.4068 0.03111
40 0.4367 0.02927
80 0.4996 0.02975

Tabla 23: Efecto dosis AeroFlot 4037 en la cinética de flotacion. Fuente: Creacion Propia.

Dosis (g/t) | Rméx (%) | k(s™)
0 0.0957 0.0374
20 0.6134 0.0230
40 0.6386 0.0220
80 0.6717 0.0213
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Propia.
Dosis (g/t) | Rmax (%) | k(s™)
0 0.1845 0.0374
20 0.3890 0.0266
40 0.3790 0.0275
80 0.3507 0.0286

Tabla 24: Efecto dosis AEROFLOT 727 en la cinética de flotacion. Fuente: Creacion

Tabla 25: Masa recuperada por colector a dosis 20 g/t. Fuente: Creacion Propia.

Mineral (g)

Tiempo (s) 343 mx945 4037 727
15.00 6.57 7.59 7.43 5.26
30.00 2.79 5.32 7.06 5.30
45.00 1.90 3.44 6.69 4.55
60.00 0.76 1.68 5.10 2.25
120.00 0.56 1.98 3.94 1.40
180.00 0.58 0.83 0.68 0.89
270.00 0.41 0.53 0.61 0.57
360.00 0.24 0.44 0.56 0.49
Total 13.80 21.82 32.06 20.72

Tabla 26: Masa recuperada por colector a dosis 40 g/t. Fuente:

Creacion Propia.

Mineral (g)

Tiempo (s) 343 mx945 4037 727
15.00 7.06 7.72 7.09 5.26
30.00 2.90 5.83 7.28 5.40
45.00 2.13 3.15 7.16 3.99
60.00 0.94 2.46 5.23 2.56
120.00 0.94 2.20 4.83 1.35
180.00 0.80 0.96 0.51 0.71
270.00 0.55 0.59 0.58 0.38
360.00 0.28 0.45 0.51 0.32
Total 15.60 23.38 33.18 19.98
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Tabla 27: Masa recuperada por colector a dosis 80 g/t. Fuente: Creacion Propia.

Mineral (g)

Tiempo (s) 343 mx945 4037 727
15.00 7.80 8.60 7.55 5.15
30.00 3.43 6.34 7.06 5.14
45.00 1.31 4.64 7.52 3.54
60.00 0.69 3.18 5.39 2.08
120.00 1.59 2.19 5.66 1.28
180.00 1.24 0.60 0.54 0.67
270.00 0.83 0.42 0.60 0.36
360.00 0.53 0.35 0.55 0.32
Total 17.41 26.32 34.88 18.55
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