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RESUMEN 

En el presente trabajo, se evaluó el impacto de la selección de los intervalos de flotación en 

la caracterización cinética de un proceso de flotación batch, específicamente por clase de 

tamaño. Se analizó una condición de flotación la cual utilizó un P80 = 300 μm. A partir de las 

curvas obtenidas de tiempo-recuperación, se estudiaron las respuestas cinéticas de las clases 

de tamaño -20 μm, +20/-75 μm, +75/-150 μm, +150/-212 μm, +212/-300 μm y +300 μm. 

Se identificaron patrones y diferencias notables en las respuestas cinéticas, observando que 

tanto en la clase -20 μm como en la clase +300 μm no se alcanzaron recuperaciones 

constantes a los 32 minutos de operación. En las “curvas de elefante” se evidenció el impacto 

del tamaño de partícula sobre las recuperaciones, destacándose la clase +20/-75 μm que 

presentó la recuperación más alta (R = 89.34%). 

En el análisis, se llevó a cabo un submuestreo, considerando los 7 datos experimentales 

tiempo-recuperación de un total de 14 puntos que llevaron a estimaciones robustas de los 

parámetros cinéticos globales (no tamizados). Dichos parámetros corresponden a la 

distribución de constantes cinéticas, f(k), y a la recuperación máxima, 𝑅∞. Para determinar 

la mejor combinación de 7 puntos, se minimizó el error (absoluto) en la estimación de la 

distribución de constantes cinéticas no-normalizada, g(k) = 𝑅∞ f(k), la que incorpora todos 

los parámetros cinéticos. Con los mejores tiempos de flotación seleccionados a partir de la 

respuesta global no tamizada, se estimaron parámetros cinéticos de las seis clases de tamaño 

analizadas. Posteriormente, se compararon las curvas de g(k) generadas con los 14 datos 

tiempo-recuperación por clase de tamaño, y las estimadas utilizando el patrón de muestreo 

seleccionado con solo 7 puntos. 

Los resultados indicaron que el patrón de muestreo derivado de la respuesta global no 

tamizada, llevó a una estimación robusta de la g(k) por clase de tamaño, con valores bajos 

del error absoluto Δg en cada clase. Esto evidencia consistencia entre las estimaciones por 

clase de tamaño con 7 puntos, respecto de las estimaciones obtenidas con la respuesta cinética 

completa de 14 puntos. Por lo tanto, para el sistema estudiado, determinar los tiempos de 

flotación (minimizando Δg) a partir de la respuesta cinética no tamizado, resultó suficiente 

para caracterizar adecuadamente los parámetros cinéticos de las clases de tamaño analizadas. 
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Este estudio contó con el financiamiento de los proyectos FONDECYT de Iniciación 

11240125 y FONDECYT Regular 1241830, lo que permitió llevar a cabo las pruebas 

cinéticas y los respectivos análisis de laboratorio.  
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Capítulo I 

1 INTRODUCCIÓN 

El proceso de flotación es una etapa crítica en procesamiento de minerales, la cual permite la 

concentración de minerales valiosos mediante la interacción entre burbujas y partículas finas 

en suspensión. El análisis de la evolución de la separación por flotación se realiza a través de 

estudios cinéticos, principalmente mediante pruebas batch. En los protocolos de flotación 

batch se utiliza el P80 de alimentación como indicador indirecto de la liberación de los 

minerales; sin embargo, este parámetro ha sido cuestionado debido a que sólo permite inferir 

respuestas globales, sin identificar la separación que realmente ocurre en los distintos 

tamaños de partícula. 

En este trabajo de título se obtuvieron respuestas cinéticas por clase de tamaño, a partir de 

un protocolo de flotación adecuadamente definido para la caracterización cinética global (no 

tamizada). Se estudiaron respuestas cinéticas en las clases -20 μm, +20/-75 μm, +75/-150 

μm, +150/-212 μm, +212/-300 μm y +300 μm, analizándose la estabilidad en la estimación 

de distribución de constantes cinéticas no normalizadas en distintos rangos de tamaño de 

partícula. A partir de los resultados, se evaluó la robustez de los parámetros cinéticos por 

clase de tamaño ante la selección de diferentes combinaciones de intervalos de flotación en 

las pruebas cinéticas. 

1.1 Objetivo general 

Analizar el impacto de los intervalos de flotación en las respuestas cinéticas por clase de 

tamaño. 

1.2 Objetivos específicos 

- Obtener respuestas cinéticas por clases de tamaño a partir de resultados de flotación 

batch. 

- Analizar patrones en las respuestas cinéticas en distintos rangos de tamaño de 

partícula.  
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- Determinar patrones de muestreo que permitan obtener simultáneamente una 

adecuada caracterización cinética global y por clase de tamaño. 

- Discutir factibilidad de obtener caracterizaciones cinéticas por clase de tamaño 

robustas, ante la selección arbitraria de tiempos de flotación. 
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Capítulo II 

2 ANTECEDENTES GENERALES 

2.1 Flotación 

La flotación es un método de concentración, ampliamente utilizada en procesamiento de 

minerales. El proceso se centra en la interacción entre burbujas de aire y partículas sólidas 

suspendidas en una pulpa. La diferencia en las propiedades superficiales de las partículas es 

la fuerza impulsora para separarlas selectivamente. A mayor hidrofobicidad, mayor la 

efectividad en la adhesión a las burbujas de aire (Figura 2.1). 

 

Figura 2.1. Separación por flotación (Yianatos & Vinnett, 2015). 

Las partículas que logran colisionar y adherirse a las burbujas forman el agregado partícula-

burbuja. Este agregado asciende hasta la zona de espuma, en donde por rebalse se obtiene el 

producto conocido como concentrado. Las partículas hidrofílicas, en su gran mayoría ganga, 

permanecen en la pulpa (Figura 2.2). 
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Figura 2.2. Esquema de una celda de flotación (Yianatos & Vinnett, 2015). 

Una medida para determinar la eficiencia del proceso de flotación es la recuperación 

metalúrgica. Este índice determina la cantidad de mineral valioso obtenido en la corriente de 

concentrado, respecto a lo alimentado a la celda. Se busca tener una recuperación alta, pero 

esto implica una disminución en la ley de concentrado, debido a la presencia de ganga. La 

recuperación se obtiene mediante la Ec. (2.1): 

𝑅 =
Mineral valioso en el concentrado

Mineral valioso alimentado
× 100% (2.1) 

Además de las características hidrofóbicas del mineral, existen otros factores que afectan 

directamente el rendimiento de la flotación. Se incluyen la concentración de reactivos, la 

velocidad de agitación, la densidad de la pulpa, la distribución de tamaño de partícula, entre 

otros. 

Uno de los parámetros estudiados en este trabajo es el tamaño de partícula, el cual es un 

indicador indirecto de la liberación de mineral (Vallejos et al., 2021). En la Figura 2.3 se 

presenta la tendencia que tiene la recuperación en función del tamaño de partícula, con una 

disminución en tamaños finos y gruesos.  
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Las partículas finas o ultrafinas (< 20μm) tienen baja recuperación en flotación, debido a 

factores hidrodinámicos, y a que son más propensas a oxidación (Ghasemi et al., 2025). Las 

partículas finas tienen baja inercia y tienden a moverse con el fluido. Por lo mismo, tienden 

a no colisionar con las burbujas, siendo rechazadas en la corriente de relave. 

Las partículas gruesas tienen menor grado de liberación (siendo este el grado de exposición 

superficial del mineral valioso), menor tiempo de desplazamiento alrededor de las burbujas, 

y, por tanto, menor eficiencia de colección. Uno de los principales problemas es la ruptura 

del agregado partícula-burbuja debido a la turbulencia al interior de los equipos de flotación. 

Las partículas en la superficie de las burbujas están sometidas a fuerzas de cizalle y arrastre, 

y se desprenderán si estas fuerzas son superiores a las fuerzas de adhesión. Por otra parte, 

debido a su mayor inercia, las partículas gruesas tendrán la primera opción a desprenderse en 

la zona de espuma. Este desprendimiento se produce por coalescencia o colapso de las 

burbujas, lo que implica que las partículas retornen a la zona de colección (Yianatos & 

Vinnett, 2015). 

 

Figura 2.3. Curva de elefante (Lynch , 1981). 
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2.2 Cinética de flotación 

Las respuestas cinéticas en flotación constituyen una herramienta fundamental para 

comprender y cuantificar el comportamiento del proceso. A partir de estas, es posible estimar 

las recuperaciones máximas que puede alcanzar el sistema, comparar el desempeño entre 

distintos equipos o configuraciones de equipos, analizar el impacto de variables 

operacionales en el proceso, entre otras aplicaciones.  

El proceso de flotación puede modelarse por analogía con una reacción química, como se 

ilustra en la Figura 2.4. En este modelo, las partículas hidrofóbicas y las burbujas son 

consideradas como reactantes, y el producto resultante es el agregado partícula-burbuja 

(Laskowski, 2001; Mendez et al., 2009). 

 

Figura 2.4. Analogía de la flotación como una reacción química. 

El primer modelo cinético fue planteado por García-Zúñiga (1935), en el cual la tasa de 

cambio de la concentración de un mineral, C, en un proceso batch se describe mediante la 

Ec. (2.2): 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝑘(𝐶 − 𝐶∞) (2.2) 

donde 𝐶∞ es la concentración en equilibrio y 𝑘 es la constante cinética de flotación. 

Considerando volumen y un flujo de aire constantes, la recuperación de un proceso batch 

está dada por la Ec. (2.3): 

 

𝑅(𝑡) = 𝑅∞(1 − 𝑒
−𝑘 𝑡) (2.3) 

donde 𝑅∞ es la recuperación máxima alcanzable en el proceso. 
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Debido a las características heterogéneas de las partículas, el modelo anterior resulta 

incompleto. En base a esto, Imaizumi & Inoue (1963) plantearon una ecuación generalizada, 

en la cual se incorpora una función de densidad de probabilidades, 𝑓(𝑘), para las tasas de 

flotación (Imaizumi & Inoue, 1963), tal como se presenta en la Ec. (2.4)1: 

𝑅(𝑡) = 𝑅∞∫(1 − 𝑒
−𝑘 𝑡) 𝑓(𝑘)𝑑𝑘 (2.4) 

De la Ec (2.4), se han propuesto diferentes distribuciones para 𝑓(𝑘), destacándose los 

modelos Rectangular y Gamma. 

2.2.1 Modelo Rectangular 

El modelo Rectangular considera una 𝑓(𝑘) en que las tasas de flotación se distribuyen 

uniformemente de 0 hasta un valor máximo 𝑘max (Huber-Panu, 1976; Klimpel, 1980), tal 

como se presenta en la Ec. (2.5). El modelo mantiene el mismo número de parámetros que el 

de Tasa Única de la Ec. (2.3), y representa de manera más realista la heterogeneidad del 

proceso. 

𝑓(𝑘) {

1

𝑘max
, 0 < 𝑘 < 𝑘max 

0, 𝑘 > 𝑘max

 (2.5) 

A partir de las Ecs. (2.4) y (2.5), se obtiene la expresión para la recuperación en función del 

tiempo de la Ec. (2.6): 

𝑅(𝑡) = 𝑅∞ [1 −
(1 − 𝑒−𝑘max 𝑡)

𝑘max 𝑡
] (2.6) 

Un problema que presenta este modelo es la confusión que se presenta entre los parámetros 

cinéticos 𝑅∞ y valores de 𝑘 ≈ 0. 

 

1 Imaizumi & Inoue (1963) inicialmente asumieron un 𝑅∞ = 100% 
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2.2.2 Modelo Gamma 

Tanto el modelo de Tasa Única como el Rectangular emplean dos parámetros para representar 

el proceso. El modelo Gamma incorpora un parámetro adicional, lo que le otorga mayor 

flexibilidad para describir heterogeneidad de las respuestas cinéticas. 

La 𝑓(𝑘) Gamma está dada por la Ec. (2.7): 

𝑓(𝑘) =
𝑘𝑎−1

𝑏𝑎Γ(𝑎)
𝑒(−

𝑘
𝑏
)
 (2.7) 

donde Γ es la función Gamma, y 𝑎 y 𝑏 son parámetros de escala y de forma, respectivamente.  

De las Ecs. (2.4) y (2.7), se obtiene la recuperación batch de la Ec. (2.8). 

𝑅(𝑡) = 𝑅∞ [1 −
1

(1 + 𝑏 𝑡)𝑎
]  (2.8) 

En la Figura 2.5 se ilustra un ejemplo de distintas distribuciones de tasa de flotación, 

aplicando cada uno de los modelos discutidos, cada una de ella con la misma tasa de flotación 

promedio 𝑘promedio = 1 min-1.  Cabe destacar que para a ≤ 1, este modelo también genera 

confusión entre 𝑅∞ y valores de 𝑘 ≈ 0. 

 

Figura 2.5. Ejemplos de 𝑓(𝑘)s de Tasa Única, Rectangular y Gamma, con 𝑘𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 1 min-1. 
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2.3 Distribución de tasa de flotación no normalizada g(k) 

Tradicionalmente, se interpreta que la f(k) representa la distribución de tasas del material 

flotable, mientras que R∞ corresponde a la fracción total de material flotable. Otro enfoque 

asume una f(k) que incluye el material no-flotable dentro de la fracción con tasa k = 0, lo cual 

requiere un mayor número de parámetros en f(k) (Crompton et al., 2023).  

Con el propósito de otorgar mayor coherencia física a la interpretación de parámetros, 

Vinnett et al. (2019) propusieron una distribución no normalizada de tasas de flotación para 

el material recuperable g(k) = R∞ f(k). Esta función describe las frecuencias absolutas de 

𝑘 del material que puede ser efectivamente recuperado, excluyendo la fracción que no es 

recuperable.  

Se realiza una pequeña modificación a la Ec. (2.4), en donde se agrupa 𝑅∞ con la distribución 

𝑓(𝑘), obteniendo la Ec. (2.9), la cual contiene la nueva distribución no normalizada 𝑔(𝑘).  

𝑅(𝑡) = 𝑅∞∫(1 − 𝑒
−𝑘 𝑡) 𝑓(𝑘) 𝑑𝑘

∞

0

= ∫(1 − 𝑒−𝑘 𝑡) 𝑅∞ 𝑓(𝑘)⏟    
𝑔(𝑘)

𝑑𝑘 = ∫(1 − 𝑒−𝑘 𝑡) 𝑔(𝑘) 𝑑𝑘

∞

0

∞

0

 (2.9) 

En la Figura 2.6 se comparan distribuciones f(k) y 𝑔(𝑘), donde la diferencia entre las curvas 

representa la fracción de mineral no flotable. 

Esteban et al. (2025) usaron la distribución 𝑔(𝑘) para determinar los mejores tiempos de 

flotación para respuestas cinéticas (no tamizadas), comparando pruebas con muchos 

concentrados por experimento, con lo obtenido al submuestrar y obtener sólo 7 concentrados. 

Esto emula la selección arbitraria de tiempo de flotación. En la Figura 2.7 se ilustra una 

comparación entre la 𝑔(𝑘) original, obtenida con 14 puntos, y una 𝑔(𝑘) obtenida de una 

respuesta cinética submuestreada con sólo 7 puntos. El mejor patrón de muestreo se 

consideró aquel con área achurada mínima. 
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Figura 2.6. Comparación entre curvas f(k) y 𝑔(𝑘) [𝑅∞=90%]. 

 

Figura 2.7. Comparación entre la 𝑔(𝑘) real (14 puntos) y la obtenida usando sólo 7 concentrados.  
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En este Capítulo se presentaron los antecedentes necesarios para el análisis de respuestas 

cinéticas en un proceso de flotación. En el Capítulo III se detalla la metodología empleada 

en este trabajo, incluyendo el diseño experimental, el procesamiento de datos, y los 

procedimientos utilizados para determinar las respuestas cinéticas por clase de tamaño. 

Finalmente, en el Capítulo IV se estudia la factibilidad de obtener caracterizaciones cinéticas 

por clase de tamaño, ante la selección arbitraria de tiempos de flotación. 
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Capítulo III 

3 METODOLOGÍA 

En este Capítulo se describe la metodología utilizada para obtener datos experimentales 

tiempo-recuperación por clase de tamaño y su posterior análisis. Las muestras originales (no 

tamizadas) provienen del estudio realizado por Esteban (2025). 

3.1 Descripción de las muestras 

Las muestras utilizadas corresponden a material proveniente de la Compañía Minera Don 

Inés de Collahuasi (CMDIC). Estas muestras fueron sometidas a etapas de molienda y 

flotación (Esteban, 2025). Esta última, basándose en el protocolo de laboratorio de SGS 

Minerals del Laboratorio Metalúrgico de Minera Los Pelambres (Minera Los Pelambres, 

2022). 

En el proceso de flotación se utilizó una celda EDEMET, un filtro de presión EDEMET, un 

medidor de pH, una balanza electrónica y una estufa. Se utilizó un porcentaje de sólidos de 

33% w/w, un volumen de celda de 2.7 L, un flujo de aire de 8 L/min (𝐽G = 0.5 cm/s) y una 

agitación de 700 RPM. Se ajustó el pH en un valor de 9.5, y se utilizaron los reactivos 

Hostaflot 18275® (colector a 22 g/ton) y Aerofroth 70® (espumante a 24 mg/L). Algunos 

parámetros relevantes de la flotación (Esteban, 2025): 

• Tiempo de molienda: 32 min. 

• P80: 300 μm 

• Tiempo de flotación: 32 min. 

• Intervalos de flotación: 0.17, 0.33, 0.67, 1, 1.5, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 24 y 32 min. 

• 4 repeticiones  

En el experimento se obtuvieron 14 concentrados, cada uno asociado a los tiempos de 

flotación resumidos anteriormente.  

  



 

13 

 

Tamizaje de las muestras 

Las muestras de alimentación, concentrados y colas fueron tamizadas en húmedo para evitar 

la formación de aglomerados, principalmente en las clases más finas. El sobre-tamaño fue 

nuevamente tamizado en seco para obtener la distribución de tamaños de partículas. 

Materiales y reactivos 

• Papel Kraft. 

• Balde 20 L. 

• 2 bandejas de acero inoxidable. 

• Papel filtro WSLabs. 

• Espátula de acero inoxidable. 

• Bolsas resellables 6x10 cm. 

• Agua. 

• Aire. 

Equipos 

• W.S. TylerR Ro-Tap® (Ohio,EE.UU.) 

• Juego de tamices ASTM. 

• Filtro de presión EDEMET (Chile). 

• Balanza analítica Faithful FA2204. 

• Estufa. 

Procedimiento 

El procedimiento de tamizado se aplicó a cada una de las muestras: alimentación, 

concentrados y colas: 

• Se depositó la muestra en papel Kraft rectangular y se aplicó el proceso de roleo, 

hasta homogenizar. 

• Se obtuvo una muestra representativa, la cual fue depositada en el tamiz N°625 

(20 μm) para su tamizado en húmedo. 
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• El mineral retenido y pasante se llevó por separado al filtro de presión EDEMET, 

instalado con el respectivo papel filtro. 

• Las muestras filtradas se secaron en estufa a 90 °C, durante 4 horas. 

• Las muestras secas se pesaron. El material pasante se guardó en una bolsa resellable. 

El material retenido se tamizó dos veces en seco en el equipo Ro-Tap con dos juegos 

de tamices distintos. 

• El material retenido en cada uno de los tamices se pesó y se guardó en bolsas 

resellables. 

De la preparación de las muestras, se obtuvieron las distribuciones granulométricas de cada 

una de las alimentaciones, concentrados y colas. En este trabajo se analizó la cinética de las 

clases -20 μm, +20/-75 μm, +75/-150 μm, +150/-212 μm, +212/-300 μm, +300 μm. 

3.2 Digestión y absorción atómica 

Las submuestras de alimentación, concentrado y relave, por clase de tamaño, fueron digeridas 

para su posterior análisis mediante absorción atómica. 

Materiales 

• Vasos de precipitados de 100 mL. 

• Matraces aforados de 100 mL. 

• Pipetas graduadas de 10 mL. 

• Propipetas. 

• Matraz Kitasato con embudo Buchner. 

• Probetas de 100 mL. 

• Espátula de acero inoxidable. 

• Filtros de papel. 

Reactivos 

• Ácido Nítrico. 

• Ácido Perclórico. 

• Ácido Clorhídrico. 

• Agua destilada. 
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Equipos 

• Mortero de porcelana con pistilo. 

• Placa calefactora. 

• Bomba de vacío. 

• Balanza analítica. 

• Equipo espectrofotómetro de absorción atómica SpectrAA 55. 

Procedimiento 

• Se pulverizaron las muestras con mortero. 

• Se pesó aproximadamente 0.1 g de muestra representativa, y se transfirió a un vaso 

de precipitados de 100 mL. 

• Se adicionó 10 mL de ácido nítrico y 5 mL de ácido de perclórico. 

• Se ajustó la temperatura de la placa calefactora a una temperatura constante de 

200 °C hasta que las muestras estuviesen en un estado siruposo. 

• Se disolvieron las sales con 30 mL de agua destilada y 10 mL de ácido clorhídrico. 

• Se mantuvo la temperatura a 200 °C hasta la disolución de las sales. 

• Se enfrió la solución, y se filtró en matraz de 100 mL. 

• Se aforó el matraz hasta 100 mL con agua destilada, y se agitó esta solución. 

• Se diluyeron las muestras y se analizaron por espectrofotometría de absorción 

atómica. 

De la preparación química de las muestras, se obtuvieron las respectivas leyes mediante la 

Ec. (3.1), con lo que se obtuvieron las cinéticas de flotación en los 6 tamaños de partículas 

bajo estudio. 

Ley Cu,% =
(Resultado abs. atómica, ppm) × (Volumen de aforo, L)

Masa de la submuestra,mg
× 100 (3.1) 

 



 

16 

 

3.3 Análisis de datos 

3.3.1 Regresión  

Para estimar los parámetros de los modelos cinéticos se utilizó regresión no lineal (estimación 

mediante mínimos cuadrados). La función objetivo de la Ec. (3.2) considera n recuperaciones 

experimentales, 𝑅datos(𝑡i), y n recuperaciones calculadas a partir del modelo, 𝑅modelo(𝑡i).  

min∑(𝑅dato(𝑡i) − 𝑅modelo(𝑡i))
2

n

i=1

 (3.2) 

Para el caso del ajuste de modelos cinéticos, se utilizó la herramienta Solver en Microsoft 

Excel, la que iterativamente genera la solución para la determinación de los parámetros 

cinéticos. Como criterio de ajuste, se utilizó el error cuadrático medio (ECM), definido por 

la Ec. (3.3). Este indicador corresponde a la suma de las diferencias al cuadrado dividida por 

los grados de libertad. 

ECM =
1

(𝑛 − 𝑝)
∑(𝑅dato(𝑡i) − 𝑅modelo(𝑡i))

2
n

i=1

 (3.3) 

3.3.2 Determinación de mejores tiempos de flotación 

Se utilizó la metodología aplicada por Alex Esteban (2025). En ésta, se utilizó el modelo 

Gamma para representar las respuestas cinéticas.  

Además, se determinaron los 7 mejores tiempos de flotación (de 14 en total). Utilizando para 

esto, el error en la estimación de 𝑔(𝑘). Esta expresión, definida por la Ec. (3.4), corresponde 

a la integral del valor absoluto de las diferencias entre la 𝑔(𝑘) estimada con los 14 puntos 

originales y la 𝑔j(𝑘) estimada con los 7 puntos submuestreados (ver Figura 2.7). 

∆𝑔𝑗 = ∫ |𝑔(𝑘) − 𝑔j(𝑘)|𝑑𝑘
∞

0

 (3.4) 
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El presente Capítulo resumió la metodología utilizada para la obtención y procesamiento de 

los datos de flotación batch por clase de tamaño. En el Capítulo IV, se presentan los resultados 

obtenidos discutiendo el desempeño de la elección arbitraria de tiempos de flotación, 

específicamente cuando estos se definen a partir de la respuesta global no tamizada. 
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Capítulo IV  

4 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1 Caracterización de la alimentación 

Se caracterizó la alimentación utilizada en las pruebas de flotación batch, obteniéndose la 

distribución de tamaño de partícula [Figura 4.1(a)] y la contribución de Cu de cada una de 

las clases de tamaño analizadas [Figura 4.1(b)]. De la Figura 4.1(a), se observa que cada clase 

de tamaño contribuye significativamente a la masa total en la alimentación; sin embargo, el 

Cu se concentra mayoritariamente en las fracciones -150 µm, tal como se muestra en la 

Figura 4.1(b). De la caracterización de la alimentación se obtuvo una ley global de Cu de 

0.92%. 

(a) (b) 

  
Figura 4.1. (a) Distribución de tamaño de partícula en la alimentación, (b) contribución relativa de 

Cu en la alimentación por clase de tamaño. 
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4.2 Respuestas cinéticas por clase de tamaño 

En la Figura 4.2 se presenta la distribución granulométrica de 4 concentrados representativos 

obtenidos en el proceso batch. Se observa que, en el primer concentrado, cada clase de 

tamaño presentó fracciones másicas similares. Sin embargo, a tiempos mayores, la clase 

-20 μm resultó predominante, alcanzando aproximadamente un 83% a 32 min, lo cual se 

atribuye a la contribución del arrastre hidráulico. 

 

Figura 4.2. Distribución de tamaño de partícula en 4 de los concentrados del proceso batch. 

 

En la Figura 4.3 se presentan las respuestas cinéticas experimentales, tanto la respuesta global 

[Figura 4.3(a)], como las por clases de tamaño [Figura 4.3(b)]. Todos los datos de tiempo-

recuperación se presentan en el Anexo A. La respuesta global alcanzó una recuperación de 

Cu de 77.3%. En el caso de las respuestas cinéticas por clase de tamaño, se observa que las 

clases -20 μm y +300 μm no lograron un plateau de recuperación. Al analizar las respuestas 

por clase de tamaño, la clase +20/-75 μm obtuvo la recuperación más alta de 89.3%, 

consistentemente con la respuesta tipo “curva de elefante”.   
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(a) (b) 

 
 

Figura 4.3. Respuestas cinéticas experimentales: (a) global (b) por clase de tamaño. 

 

En la Figura 4.4 se presentan las curvas de elefante, considerando 4 tiempos de flotación 

representativos del proceso global. Se observa el impacto que tiene el tamaño de partícula en 

las recuperaciones de Cu, ya que en las clases gruesas y en la clase -20 μm se mantienen 

recuperaciones bajas a lo largo de toda la flotación. En clase -20 μm se pueden alcanzar 

recuperaciones más altas extendiendo el tiempo de flotación; sin embargo, la contribución de 

la flotación verdadera y del arrastre a la respectiva recuperación se mantiene incierta. 
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Figura 4.4. Recuperaciones de cobre por clase de tamaño a diferentes tiempos de flotación. 

 

4.3 Ajustes de modelo a partir del mejor patrón de muestreo 

Se obtuvieron ajustes a partir de las respuestas cinéticas experimentales, estimando sus 

parámetros cinéticos del modelo Gamma. En la Figura 4.5 se observan las respuestas 

cinéticas con los ajustes respectivos para 4 clases de tamaño representativas. Los círculos 

representan los datos ajustados y las cruces los omitidos. Los parámetros cinéticos se 

estimaron considerando 3 patrones de muestreo: (i) a partir de los 14 datos originales [Figura 

4.5(a)], (ii) los 7 mejores datos tiempo-recuperación que minimizan el Δg considerando sólo 

la respuesta cinética global [Figura 4.5(b)], y (iii) los 7 mejores datos tiempo-recuperación 

que minimizan el Δg para cada clase de tamaño [Figura 4.5(c)]. Los 2 esquemas de 

submuestreo emulan diferentes diseños experimentales con 7 datos por respuesta cinética, 

minimizando las diferencias en los parámetros (Δg), respecto del caso base con 14 puntos. 

Estos se presentan en la Figura 4.6. Se puede observar que los dos patrones de submuestreo 

presentan adecuada capacidad predictiva de los puntos omitidos. Aunque el submuestreo 

obtenido de las respectivas clases de tamaño llevó a un menor error cuadrático de predicción 

(ECP), la respuesta obtenida al minimizar Δg desde la cinética global presentó resultados 

suficientemente buenos desde el punto de vista práctico.  
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(a) (b) 

  

(c) 

 

Figura 4.5. Ajustes de modelo Gamma por clase de tamaño a partir de: (a) 14 datos tiempo-

recuperación, (b) 7 datos tiempo-recuperación que minimizan el Δg en la cinética global, (c) datos 

tiempo-recuperación que minimizan el Δg en la cinética de cada clase de tamaño. 
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Figura 4.6. Intervalos de flotación que llevaron al menor Δg considerando la respuesta global y las 

respuestas por clases de tamaño. 

 

Para determinar el impacto de la selección arbitraria de los tiempos de flotación en la 

descripción cinética, se utilizaron nuevos patrones de muestreo, esta vez eligiendo la que 

presentó el mayor valor Δg (de todas las combinaciones) para cada clase de tamaño. En la 

Figura 4.7 se observan los ajustes y predicciones en 4 clases de tamaño representativas, 

utilizando la peor selección de tiempos de flotación. Se observa que ningún patrón presentó 

tiempos cortos, generando valores altos del error cuadrático de predicción. Esto implica que 

estos diseños experimentales no permiten tomar en cuenta la velocidad inicial de la flotación, 

lo que lleva a un desajuste significativo respecto de los datos experimentales.  
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Figura 4.7. Ajustes de curva por clase de tamaño a partir de 7 datos tiempo-recuperación que llevan 

al mayor Δg en cada clase de tamaño. 

 

En la Tabla 4.1 se presentan los parámetros cinéticos estimados a partir de los 3 esquemas de 

muestreos ilustrados en la Figura 4.5. En las clases -20 μm y +300 μm, al no alcanzar plateaus 

de recuperación, se estimaron recuperaciones máximas de 100%; sin embargo, los valores 

del parámetro de forma a << 1, indican que parte de la fracción no flotable está confundida 

con la fracción de valioso con k ≈ 0. En todos casos, al estimar los parámetros con los dos 

esquemas de submuestreo, se obtienen diferencias bajas respecto del caso base. El patrón de 

submuestreo basado en el mínimo Δg en cada clase de tamaño, presentó, en general, 

parámetros más cercanos a los valores obtenidos del caso base con 14 datos tiempo-

recuperación.  
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Tabla 4.1. Parámetros cinéticos estimados con los 3 patrones de muestreo 

ilustrados en la Figura 4.5. 

 14 datos tiempo-recuperación 

caso base 

7 datos al minimizar Δg en 

la respuesta global 

7 datos al minimizar Δg en 

la respuesta por clase de tamaño 

Clase de tamaño, 

 μm 
𝑅∞ 𝑏 𝑎 𝑅∞ 𝑏 𝑎 𝑅∞ 𝑏 𝑎 

-20  100 8.38 0.370 100 8.91 0.357 100 8.37 0.370 

+20/-75  88.7 2.93 1.96 88.6 2.92 1.97 88.7 2.93 1.96 

+75/-150  80.1 4.41 1.48 80.0 4.34 1.50 80.1 4.42 1.48 

+150/-212  57.6 11.1 0.715 57.9 11.6 0.691 57.4 11.3 0.707 

 +212/-300  48.4 25.5 0.336 48.9 26.0 0.327 48.7 26.0 0.329 

+300  100 48.3 0.0135 100 50.2 0.0134 100 48.3 0.0135 

 

En la Figura 4.8 se muestran las funciones g(k) por clase de tamaño estimadas considerando 

los 3 esquemas de muestreo estudiados. Estos se despliegan como: Caso base, al emplear los 

14 datos; Caso 1, 7 datos al minimizar Δg en la respuesta global; y Caso 2, 7 datos al 

minimizar Δg en la respuesta de cada clase de tamaño. Los valores Δg para los respectivos 

submuestreos se presentan en el Anexo C. Se observa que todas las g(k)s son consistentes 

con el caso base. Esto demuestra que, para el sistema bajo estudio, obtener un adecuado 

diseño experimental desde la respuesta cinética global resultó suficiente en la caracterización 

por clase de tamaño. Aun cuando se observan potenciales de mejoras al caracterizar g(k) 

mediante un muestreo específico para cada clase, dichas mejoras resultaron marginales.  
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Figura 4.8. Distribuciones g(k) por clase de tamaño obtenidas a partir de los 3 esquemas de 

muestreo ilustrados en la Figura 4.5: (a) -20 μm, (b) +20/-75 μm, (c) +75/-150 μm, 

(d) +150/-212 μm, (e) +212/-300 μm, (f) +300 μm.  

(a) (b) 
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4.4 Reconstrucción curva g(k) 

Se utilizaron las distribuciones g(k) estimadas de las 6 clases de tamaño para reconstruir la 

g(k) de la respuesta global (suma ponderada). Los resultados se presentan en la Figura 4.9. 

Se observan las distintas distribuciones g(k) obtenidas del mejor patrón de muestreo desde la 

respuesta global [Figura 4.9(a)] y a partir del mejor patrón de muestreo para cada clase de 

tamaño [Figura 4.9(b)]. Se observa que la reconstrucción de la g(k) con ambos patrones de 

muestreo genera una distribución similar, lo cual es consistente con los resultados de las 

Figuras 4.5 y 4.8, y de la Tabla 4.1.  

(a) (b) 

  
Figura 4.9. Distribuciones g(k) reconstruidas a partir de las clases de tamaño:  

(a) mejor patrón desde la respuesta global, (b) mejor patrón para cada clase de tamaño. 

 

En la Figura 4.10 se comparan las distribuciones g(k) originales del caso base (con 14 datos 

tiempo-recuperación), y las reconstruidas a partir de las clases de tamaño con ambos patrones 

de muestreo (7 concentrados por prueba). Se observan diferencias significativas entre las 

distribuciones, las que tiende a ser mayores a valores bajos de k. Esto se asoció a la confusión 

que existe entre la fracción con k ≈ 0 y la recuperación máxima (la que alcanzó valores de 

100% en 2 clases de tamaño como se muestra en la Tabla 4.1). Se destaca que ambos patrones 

de submuestreo (desde la respuesta global, y desde las clases de tamaño), llevan a 

aproximadamente la misma desviación en la g(k) reconstruida respecto del caso base. 
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(a) (b) 

  Figura 4.10. Comparación de las distribuciones g(k) del caso global y la reconstruida a partir de las 

clases de tamaño, considerando: (a) mejor patrón desde la respuesta global,  

(b) mejor patrón para cada clase de tamaño  

 

Del resultado de regresión con la respuesta cinética completa, se determinó un valor de 𝑅∞ 

de 78.3%. A partir de las clases de tamaño, se calculó un 𝑅∞ ponderado para ambos patrones 

de muestreo, desde las clases de tamaño. De ambos patrones de submuestreo por clase de 

tamaño se obtuvieron 𝑅∞ ponderados de aproximadamente 87.9%. Esta sobreestimación del 

𝑅∞ respecto del caso base es efectivamente compensado con las fracciones con k ≈ 0. Lo 

anterior, se observa en la Tabla 4.1, donde mayores 𝑅∞ coinciden con menores valores de  

𝑎. Cabe señalar que cuando a< 1, se obtiene una distribución tipo J invertida, con una asíntota 

en k = 0. 

En este Capítulo se estudió la estabilidad en la estimación de parámetros cinéticos por clase 

de tamaño al utilizar 7 datos seleccionados estratégicamente a partir de la respuesta global, y 

a partir del mejor patrón por clase de tamaño. Los resultados validan la factibilidad de estimar 

parámetros cinéticos por clase de tamaño a partir de un diseño experimental adecuadamente 

definido para obtener parámetros robustos en la estimación global no tamizada. Sin embargo, 

se deben seguir desarrollando herramientas que mejoren la reconciliación entre la g(k) global 

y la g(k) reconstruida desde las clases de tamaño. 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

Se analizó el impacto de los intervalos de flotación en pruebas cinéticas batch sobre los 

parámetros cinéticos por clase de tamaño. A partir del análisis, se obtuvieron las siguientes 

conclusiones: 

• Se evidenció el impacto que tiene el tamaño de partícula en la recuperación de cobre. 

Las clases gruesas y la clase de tamaño -20μm (la más fina) obtuvieron 

recuperaciones bajas, y la clase +20/-75 μm obtuvo la mayor recuperación. La 

recuperación de la clase fina se puede mejorar aumentando el tiempo, mientras que 

las clases gruesas presentaron bajo potencial de mejora. Sin embargo, es posible que 

el aumento del tiempo sólo mejore la recuperación de finos por arrastre, 

visualizándose esta posibilidad en las leyes del último concentrado. 

• A partir de 14 datos tiempo-recuperación global (caso base, sin tamizar) se estimó su 

distribución g(k)=𝑅∞ f(k). Esta respuesta fue sub-muestreada manteniendo solo 7 

datos, seleccionando tiempos de flotación que minimizaran el sesgo en el g(k) global 

estimado respecto del caso base (sin tamizar). Este patrón de muestreo se aplicó a 

cada clase de tamaño, obteniéndose g(k)s consistentes y representativas de lo que se 

obtendría usando los 14 datos tiempo-recuperación. 

• Se determinó un segundo patrón de muestreo a partir del mismo criterio de 

minimización del sesgo en g(k), pero aplicado específicamente a cada clase de 

tamaño. Al comparar lo obtenido con ambos patrones, no se observaron diferencias 

significativas en las g(k)s. Por lo tanto, el mejor patrón de intervalos de flotación, 

definido a partir de la respuesta cinética global, resultó suficientemente confiable en 

la caracterización cinética por clase de tamaño. 

• La reconstrucción de g(k) y de 𝑅∞ de la respuesta global a partir de las clases de 

tamaños presentó limitaciones atribuibles a la fracción con k ≈ 0 en las distribuciones 

de tasas de flotación, lo que se confunde con las recuperaciones máximas estimadas. 

Este problema se generó principalmente en las clases -20 μm y +300 μm. 
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A partir de los resultados obtenidos, se concluye que es factible la selección de tiempos de 

flotación a partir de la respuesta global, estimando de manera robusta los parámetros 

cinéticos por clase de tamaño. 

 

5.2 Recomendaciones 

• Se sugiere analizar el comportamiento que puedan tener las clases más finas  

(bajo 20 μm), ya que aún es posible que el máximo de recuperación se obtenga en la 

clase +10/-20 μm. 

• Al momento de realizar análisis por tamaño de partícula, se recomienda realizar 

estudios con otras menas, para determinar si los patrones de muestreo sugeridos son 

extrapolables a otros sistemas.
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ANEXOS 

A. Datos experimentales 

Tabla A.1. Datos tiempo-recuperación experimentales. 

Tiempo, min 
Recuperaciones de Cu, % 

Global -20um +20/-75 +75/-150 +150/-212 +212/-300 +300 μm 

0.17 34.64 27.05 47.99 44.34 29.86 19.90 3.03 

0.33 47.47 39.10 65.12 59.10 38.97 26.13 3.84 

0.67 58.76 51.68 79.18 70.59 45.70 30.97 4.70 

1 62.59 57.08 83.06 73.61 48.25 32.88 5.13 

1.5 64.71 60.42 84.77 75.38 49.50 34.11 5.48 

2 66.78 64.22 85.92 76.80 51.23 34.93 5.84 

4 70.91 72.71 87.66 78.74 53.77 37.74 6.85 

6 72.68 76.71 88.17 79.28 54.63 39.21 7.32 

8 73.93 79.69 88.42 79.54 55.12 40.15 7.76 

10 74.56 81.13 88.58 79.67 55.47 40.74 8.03 

12 74.96 81.98 88.68 79.80 55.70 41.13 8.23 

16 75.77 83.82 88.84 80.09 56.12 41.97 8.61 

24 76.88 86.22 89.15 80.38 56.75 43.07 9.18 

32 77.33 87.00 89.34 80.58 57.23 43.77 9.52 
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B. Datos experimentales pre y post reconciliación 

Tabla B.2. Leyes de Cu y fracciones másicas pre y post reconciliación. 

 Pre-reconciliación 

 Global -20um +20/-75 +75/-150 +150/-212 +212/-300 +300 

 W Cu W Cu W Cu W Cu W Cu W Cu W Cu 

F 1 0.99% 0.28758 1.16% 0.20270 1.48% 0.14545 1.19% 0.08510 0.69% 0.10880 0.49% 0.17038 0.46% 

C1 0.02306 15.41% 0.00677 13.36% 0.00686 20.99% 0.00498 15.46% 0.00209 8.42% 0.00163 6.52% 0.00073 3.24% 

C2 0.00923 13.76% 0.00348 11.56% 0.00237 21.65% 0.00176 14.52% 0.00073 7.39% 0.00063 5.27% 0.00025 2.51% 

C3 0.01045 10.14% 0.00524 8.02% 0.00240 17.57% 0.00148 13.52% 0.00061 6.56% 0.00052 4.99% 0.00021 3.27% 

C4 0.00585 6.14% 0.00352 5.14% 0.00116 10.05% 0.00053 9.83% 0.00025 6.00% 0.00025 4.03% 0.00014 2.37% 

C5 0.00329 6.08% 0.00184 6.05% 0.00061 8.43% 0.00031 9.91% 0.00019 3.94% 0.00023 2.85% 0.00011 2.46% 

C6 0.00430 4.51% 0.00286 4.45% 0.00060 5.82% 0.00029 8.63% 0.00019 5.28% 0.00025 1.75% 0.00012 2.42% 

C7 0.01335 2.90% 0.00975 2.91% 0.00173 3.02% 0.00057 5.94% 0.00043 3.48% 0.00056 2.69% 0.00032 2.44% 

C8 0.00999 1.67% 0.00782 1.71% 0.00103 1.49% 0.00029 3.30% 0.00025 2.01% 0.00038 2.09% 0.00022 1.64% 

C9 0.00741 1.60% 0.00589 1.69% 0.00070 1.09% 0.00016 2.73% 0.00016 1.85% 0.00030 1.66% 0.00020 1.76% 

C10 0.00447 1.33% 0.00348 1.38% 0.00038 1.23% 0.00013 1.78% 0.00014 1.47% 0.00020 1.53% 0.00014 1.55% 

C11 0.00256 1.60% 0.00184 1.55% 0.00028 1.13% 0.00011 1.95% 0.00009 1.50% 0.00014 1.45% 0.00009 1.74% 

C12 0.00728 1.06% 0.00577 1.06% 0.00051 0.90% 0.00022 2.18% 0.00023 1.08% 0.00034 1.33% 0.00020 1.44% 

C13 0.01195 0.86% 0.00966 0.83% 0.00077 1.21% 0.00025 2.07% 0.00034 1.07% 0.00054 1.09% 0.00038 1.18% 

C14 0.00949 0.45% 0.00791 0.33% 0.00044 1.29% 0.00016 2.17% 0.00025 1.17% 0.00043 0.87% 0.00030 0.90% 

T 0.87732 0.26% 0.21175 0.21% 0.18287 0.17% 0.13421 0.25% 0.07915 0.32% 0.10239 0.29% 0.16696 0.42% 

 Post-reconciliación 

 Global -20um +20/-75 +75/-150 +150/-212 +212/-300 +300 

 W Cu W Cu W Cu W Cu W Cu W Cu W Cu 

F 1 0.92% 0.28758 1.16% 0.20270 1.52% 0.14545 1.12% 0.08510 0.69% 0.10880 0.50% 0.17038 0.47% 

C1 0.02306 15.05% 0.00677 13.32% 0.00686 20.62% 0.00498 15.94% 0.00209 8.44% 0.00163 6.51% 0.00073 3.24% 

C2 0.00923 13.64% 0.00348 11.55% 0.00237 21.51% 0.00176 14.66% 0.00073 7.40% 0.00063 5.26% 0.00025 2.51% 

C3 0.01045 9.57% 0.00524 8.19% 0.00240 17.86% 0.00148 13.76% 0.00061 6.58% 0.00052 5.00% 0.00021 3.27% 

C4 0.00585 4.91% 0.00352 6.27% 0.00116 11.23% 0.00053 10.32% 0.00025 6.08% 0.00025 4.06% 0.00014 2.37% 

C5 0.00329 5.45% 0.00184 6.53% 0.00061 8.71% 0.00031 10.11% 0.00019 3.95% 0.00023 2.86% 0.00011 2.46% 

C6 0.00430 4.11% 0.00286 4.78% 0.00060 5.92% 0.00029 8.75% 0.00019 5.31% 0.00025 1.76% 0.00012 2.42% 

C7 0.01335 2.85% 0.00975 2.94% 0.00173 3.02% 0.00057 5.95% 0.00043 3.49% 0.00056 2.69% 0.00032 2.44% 

C8 0.00999 1.49% 0.00782 1.92% 0.00103 1.50% 0.00029 3.32% 0.00025 2.01% 0.00038 2.10% 0.00022 1.65% 

C9 0.00741 1.60% 0.00589 1.69% 0.00070 1.09% 0.00016 2.73% 0.00016 1.85% 0.00030 1.66% 0.00020 1.75% 

C10 0.00447 1.20% 0.00348 1.55% 0.00038 1.24% 0.00013 1.79% 0.00014 1.48% 0.00020 1.54% 0.00014 1.55% 

C11 0.00256 1.65% 0.00184 1.52% 0.00028 1.13% 0.00011 1.95% 0.00009 1.49% 0.00014 1.45% 0.00009 1.74% 

C12 0.00728 0.92% 0.00577 1.25% 0.00051 0.91% 0.00022 2.21% 0.00023 1.09% 0.00034 1.34% 0.00020 1.45% 

C13 0.01195 0.77% 0.00966 0.93% 0.00077 1.22% 0.00025 2.08% 0.00034 1.08% 0.00054 1.09% 0.00038 1.18% 

C14 0.00949 0.34% 0.00791 0.66% 0.00044 1.37% 0.00016 2.25% 0.00025 1.20% 0.00043 0.90% 0.00030 0.92% 

T 0.87732 0.24% 0.21175 0.21% 0.18287 0.18% 0.13421 0.26% 0.07915 0.33% 0.10239 0.30% 0.16696 0.45% 
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C. Error en la estimación de la distribución g(k) 

Tabla C.3. Error porcentual en la estimación de la g(k) utilizando mejor patrón global. 

Clase de tamaño -20um +20/-75 +75/-150 +150/-212 +212/-300 +300um 

∆𝑔, min 7.14 0.33 0.78 1.70 1.96 15.91 

 

Tabla C.4.Error porcentual en la estimación de la g(k) utilizando mejor patrón por clase de tamaño. 

Clase de tamaño -20um +20/-75 +75/-150 +150/-212 +212/-300 +300um 

∆𝑔, min 0.01 0.07 0.17 0.27 0.81 0.07 

 


