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RESUMEN 

El presente trabajo tuvo como objetivo general estudiar el efecto que tiene la presencia de las micas 

biotita y muscovita en la flotación de calcopirita de alta pureza en diferentes medios acuosos y a 

distintos valores de pH, esto se realizó mediante pruebas de micro-flotación, pruebas de medición 

de turbidez, tiempo de inducción, pruebas de reología y pruebas de micro-flotación con control de 

potencial redox. Las pruebas de micro-flotación arrojaron como resultado que la presencia de las 

micas biotita y muscovita no tienen un efecto negativo significativo en la flotabilidad de calcopirita 

en solución 0.01 M NaCl y agua en presencia de iones en todo el rango de pH, mientras que en agua 

de mar el efecto fue similar hasta pH 10, donde sobre este pH se notó una disminución en la 

recuperación de calcopirita la cual se vio acrecentada por la presencia de micas. Las pruebas de 

medición de turbidez por su parte indicaron que no existe efecto slime coating entre las partículas 

de calcopirita y las partículas de micas en ningún medio acuoso estudiado, lo que se correlaciona 

con los obtenidos en micro-flotación, y reafirma la teoría de que no existe interacción entre mineral 

y mica. Los resultados de tiempo de inducción en agua de mar y agua destilada no se vieron alterados 

por la presencia de muscovita en la suspensión, obteniéndose tiempos de inducción bastante 

similares a los obtenidos para calcopirita. Mientras que la presencia de biotita provoca una 

disminución en el tiempo de inducción entre las partículas de calcopirita y las burbujas. Por otra 

parte, los resultados obtenidos en las pruebas de reología indicaron que las micas no tienen un 

comportamiento reológico dependiente del pH, además de no presentar efecto alguno la presencia 

de iones en solución sobre la viscosidad de la suspensión. Finalmente, las pruebas de micro-flotación 

con control de potencial redox realizadas en agua de mar mostraron que a potenciales oxidantes la 

disminución en la recuperación de calcopirita se ve acrecentada por la presencia de micas. Mientras 

que a potenciales reductores el efecto que se observa es un aumento en la recuperación de 

calcopirita en presencia de ambas micas. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En Chile uno de los principales sustentos económicos es la industria minera, la cual a lo largo de los 

años se ha ido enfrentando a variadas problemáticas relacionadas al agotamiento de los recursos 

hídricos y minerales principalmente. El agotamiento del recurso hídrico se debe a que en Chile la 

industria minera se ubica principalmente en la zona norte del país, donde por la geografía y el clima 

árido que lo caracteriza es una zona mayormente seca. Además es sabido que la industria minera 

utiliza grandes cantidades de agua en sus procesos, es por esto que se ha estudiado utilizar agua de 

mar en lugar de agua potable, ya sea natural o desalinizada. La utilización de agua de mar trae 

consigo problemáticas debido a la concentración de electrolitos libres que ésta posee. 

Adicionalmente, en relación al proceso de flotación, el uso de agua de mar requiere de estudios que 

indiquen las condiciones de operación más favorables y el tipo de reactivos óptimos para obtener 

recuperaciones iguales o superiores a las obtenidas actualmente con utilización de agua dulce. 

Por otra parte, debido al agotamiento de los recursos minerales, la industria minera se ha visto 

obligada a tratar menas de menor ley, con una mineralogía más compleja y un alto porcentaje de 

ganga, en la cual se encuentran comúnmente filosilicatos. La presencia de estos minerales que en 

general se encuentran asociados a especies valiosas trae consigo una serie de problemáticas en 

algunas etapas del proceso, como son molienda-clasificación, flotación, espesamiento y filtración. 

La naturaleza blanda de los filosilicatos conduce a producir altos niveles de partículas finas durante 

la etapa de molienda, las cuales afectan de manera directa los procesos consecutivos. 

Debido a todo lo descrito anteriormente se han realizado numerosos estudios sobre el uso de agua 

de mar y el efecto que tienen los minerales de arcilla, los cuales son un subgrupo de los filosilicatos, 

en el proceso de flotación y sobre las formas de tratamiento para reducir su impacto negativo en el 

proceso. El grupo de los filosilicatos se divide en varios subgrupos donde además del grupo de las 

arcillas se encuentra el grupo de las micas. Es por esto que en este estudio se ha propuesto estudiar 

el efecto de las micas, específicamente biotita y muscovita, en el proceso de flotación de calcopirita 

en distintos medios acuosos. 
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1.1 Objetivo general 

Este trabajo tuvo como objetivo general estudiar el efecto que tienen las micas biotita y muscovita 

en la flotación de calcopirita de alta pureza a distintos valores de pH, en agua con distintas 

concentraciones iónicas, utilizando como colector PAX (amil xantato de potasio) y como espumante 

MIBC (metil isobutil carbinol). 

1.2 Objetivos específicos 

 Estudiar mediante pruebas de micro-flotación el efecto que tiene la presencia de micas en la 

recuperación de calcopirita de alta pureza en un rango determinado de pH y agua con 

distintas concentraciones iónicas. 

 Estudiar, si existe, el efecto de slime coating mediante pruebas de turbidez en agua con 

distintas concentraciones iónicas y en un rango determinado de pH. 

 Estudiar a través de pruebas de tiempo de inducción el efecto de la presencia de micas en la 

adhesión partícula-burbuja en agua con distinta concentración iónica en un rango 

determinado de pH. 

 Estudiar la influencia que tiene la presencia de micas en la viscosidad de la pulpa, mediante 

pruebas de reología a distintos pH y en agua con distinta salinidad. 

 Estudiar el efecto que tiene la variación del potencial de la pulpa en la recuperación de 

calcopirita, en agua de mar a distintos pH. 
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2. ANTECEDENTES TEÓRICOS 

2.1 Fundamentos de flotación 

El proceso de flotación constituye uno de los principales métodos de concentración de minerales 

utilizados actualmente. Éste se basa en la diferencia de las propiedades físico-químicas en la 

superficie de las partículas, y consiste en adherir de forma selectiva burbujas de gas a partículas 

minerales (Figura 1), esto con el fin de separar estas partículas de la ganga, formando así un 

concentrado rico en el mineral de interés. Las partículas que no son colectadas en el concentrado se 

eliminan en una corriente denominada cola de flotación. 

El proceso de flotación se basa en la hidrofobicidad de las partículas minerales, característica que 

permite que las partículas repelan el agua de su superficie y por consiguiente reduce su mojabilidad. 

En la naturaleza existen minerales que presentan hidrofobicidad natural y por lo tanto una buena 

flotabilidad debido a que forman agregados partícula-burbuja estables. Los minerales que no 

presentan esta característica se denominan hidrofílicos y corresponden a aquellos que sus partículas 

tienen una alta interacción con moléculas de agua, es decir, se mojan con facilidad. En el caso de 

estos minerales es necesario modificar sus propiedades superficiales mediante la adición de 

reactivos.  

 

 Interacción partícula burbuja [Gutiérrez, 2016]. 
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Para que ocurra la flotación, es necesario que las partículas se adhieran a las burbujas y logren formar 

un agregado estable que sea capaz de llegar a la superficie. Existen reactivos que se pueden adicionar 

al proceso de flotación y que crean condiciones favorables para que el proceso sea efectivo. Estos 

reactivos pueden ser colectores (Figura 2), los que proporcionan propiedades hidrófobas a la 

superficie del mineral de interés; espumantes (Figura 3), que se encargan de estabilizar la espuma, 

reducir el tiempo de inducción y generar burbujas pequeñas proporcionando así una mayor área de 

contacto partícula-burbuja; y modificadores, que tienen como función modificar las propiedades 

fisicoquímicas del sistema para así optimizar el proceso de flotación. 

 

  Adsorción de colector sobre una partícula mineral [Gutiérrez, 2016]. 

 

  Esquema de adsorción de espumantes [Gutiérrez, 2016]. 
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2.2 Filosilicatos 

Los filosilicatos son una subclase de los silicatos, caracterizados principalmente por su hábito hojoso 

o escamoso derivado de su exfoliación basal perfecta. Los minerales de filosilicatos comprenden 

capas tetraédricas “T” y octaédricas “O” que son los componentes clásicos de este grupo. La capa 

tetraédrica consiste de tetraedros de sílice (SiO4)-4 enlazados por tres de sus cuatros oxígenos, la 

unión de los tetraedros determina la formación de una capa tetraédrica que presenta 4 cargas 

negativas (Figura 4a). Por otra parte, la capa octaédrica está formada por grupos (OH-) que 

compensan sus cargas con aluminio o magnesio (Figura 4b). Mediante un mecanismo de expulsión 

de grupos (OH-) esta capa se une con la capa tetraédrica para neutralizar las cargas libres. 

 

  a) Estructura de la capa tetraédrica; b) Estructura de la capa octaédrica [Klein y 

Dutrow, 2008] 

Las variaciones de las configuración de las capa “T” y “O” producen minerales de estructura similar, 

pero con diferentes propiedades físicas y químicas. En consecuencia, ha habido muchas 

clasificaciones del grupo de los filosilicatos. La clasificación del grupo de los filosilicatos utilizada en 

este trabajo corresponde a la hecha por Klein & Hurlbut (1993), en la que se reconocen cuatro 

grupos; grupo de la serpentina, grupo de la clorita, grupo de las arcillas y grupo de las micas, de estos 

el grupo de las arcillas es el más común en minerales de cobre, bitumen, oro y carbón entre otros 

minerales valiosos [Kelm et al., 2013].  
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2.2.1  Grupo de las micas 

Los minerales del grupo de las micas se caracterizan por estar formados por láminas T-O-T y cationes 

interlaminares. Cristalizan en el sistema monoclínico en cristales tabulares con planos basales bien 

desarrollados. Todos los cristales presentan exfoliación basal perfecta y dureza 2-3 en la escala de 

Mohs. Estructuralmente este grupo se forma cuando de un filosilicato 2:1, uno de cada cuatro silicios 

de la capa tetraédrica es sustituido por un aluminio, creándose así, una carga negativa que se 

compensa por la entrada de un catión en el espacio interlaminar. Cuando el catión que entra a 

compensar la carga es el K+ se forman la biotita y la muscovita con Mg+2 o Al+3 respectivamente. Las 

micas más importantes por su abundancia en las rocas son la muscovita y la biotita (Figura 5). 

 

  Estructura cristalina de biotita y muscovita [Nelson, 2015] 
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2.2.1.1 Biotita 

La biotita se clasifica como un filosilicato 2:1 y en su estructura se distinguen tres capas (T-O-T).  Es 

una mica trioctaédrica, que tiene una estructura formada por dos bloques básicos; capas 

tetraédricas, formada por tetraedros de (SiO4)-4, y capas octaédricas, que comparten aristas (Figura 

6). En la capa tetraédrica cada tetraedro comparte tres vértices con los tetraedros vecinos, los 

vértices no compartidos apuntan hacia el mismo lado. La capa octaédrica está compuesta por una 

serie de octaedros que comparten aristas con grupos (OH)- o con átomos de oxígeno en los vértices. 

Los tetraedros están ocupados principalmente por silicio y aluminio, dando una deficiencia de carga 

a los tetraedros y una carga negativa a la capa. Los octaedros por su parte son ocupados 

principalmente por cationes divalentes. Para la biotita los principales cationes en el octaedro son 

Mg+2 y Fe+2 y la intercalación es potasio (K+). 

 

 Esquema estructura cristalina de biotita [Biedermann et al., 2014]. 
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Estudios realizados sobre potencial zeta de biotita en agua han indicado que ésta presenta carga 

superficial negativa en todo el rango de pH básico. El punto isoeléctrico de la biotita es cercano a pH 

3 (Figura 7). Este mismo estudio reveló que el potencial zeta de la biotita se ve afectado por la 

presencia de colectores en solución, en el caso estudiado colectores tipo amina producían un 

aumento en el potencial zeta de biotita mientras que cuando se utilizaba oleato éste producía una 

disminución en el potencial zeta de biotita. 

 

  Medición de potencial zeta de biotita [Adaptado de Rao et al, 1995].  
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En la literatura se ha establecido que la flotación de biotita depende del grado de alteración de ésta. 

La flotación de biotita tiene dos máximos, flota en condiciones muy ácidas o bajo un pH ligeramente 

alcalino cuando se usa dodecilamina. Se ha sugerido que la flotación de biotita depende de la 

intemperie en que ha ocurrido, así que cuando se utilizan colectores catiónicos el material altamente 

degradado flota a pH 1 y la parte no meteorizada a pH 7. Mientras que un estudio realizado por Rath 

y Subramanian sobre el uso de goma guar como depresante en la flotación de biotita indica que la 

biotita tiene una buena flotabilidad natural y ésta no depende del pH (Figura 8). 

 

  Efecto del pH en la flotación de biotita en ausencia y presencia de goma guar [Rath 

et al., 1997]. 
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2.2.1.2 Muscovita 

La muscovita es una de las micas más comunes y sus propiedades físicas la hacen útil en un amplio 

rango de aplicaciones, tales como aisladores, plásticos, productos cosméticos y pinturas. Esta mica 

se produce en una amplia variedad de entornos geológicos. La muscovita se puede clasificar como 

una mica dioctaédrica, es decir, los octaedros contienen iones trivalentes como Al+3 y sólo 2/3 de los 

octaedros son ocupados, y tienen una configuración 2:1, en su estructura se distinguen tres capas 

(T-O-T), una octaédrica y dos tetraédricas las que están unidas por K+ por enlaces débiles (Figura 9). 

En la muscovita una cuarta parte de los sitios tetraédricos están ocupados aleatoriamente por 

aluminio y tres cuartas partes por silicio. 

 

  Estructura cristalina de la muscovita [Biedermann et al., 2014]. 
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Dentro de la estructura de la muscovita pueden ocurrir remplazos isomórficos de iones presentes 

en su estructura por iones que se encuentran en solución. Dentro de los principales reemplazos 

isomórficos que ocurren se encuentran los siguientes: 

 Para K: Na, Rb, Cs, Ca, Ba 

 Para Al octaédrico: Mg, Fe+2, Fe+3, Mn, Li, Cr, Ti, V 

 Para (OH): F 

La muscovita ha demostrado tener permanente carga superficial negativa en sus planos basales o 

caras, mientras que sus bordes presentan distinta carga superficial dependiente del pH. La superficie 

de la cara presenta una carga superficial negativa desde pH 2 en adelante, similar a la carga 

superficial que presenta la sílice (Figura 10). Mientras que los bordes, que representan el 5-10% de 

la carga superficial total tienen un IEP en el rango de pH 5 a 7.5. Esto resulta en un mineral que tiene 

un punto de cero carga comúnmente a pH cercano a 4. 

 

  Estimación potencial zeta de muscovita [Adaptado de Rao et al, 1995]. 

Estudios realizados sobre el potencial zeta de la muscovita, han revelado que una muestra de mica 

muy fina aumentaría la dependencia del pH del potencial zeta debido al aumento de las relaciones 

borde/cara [Rao et al, 1995]. 
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2.3 Calcopirita 

La calcopirita es un mineral que se presenta en la naturaleza como sulfuro de cobre, éste es uno de 

los principales constituyentes de los yacimientos de cobre. La fórmula química de la calcopirita es 

CuFeS2, con una composición de 35.5% Cu, 30.5% Fe y 35% S. La calcopirita tiene una densidad de 

4.2 g/cm3 y según la escala de Mohs presenta una dureza de 3-3.5.  

En la Figura 11 se muestra la curva de potencial zeta de la calcopirita en función del pH, aquí se 

puede observar que la calcopirita tiene carga superficial positiva a pH bajo 5.5, mientras que en todo 

rango de pH básico posee carga superficial negativa (pH>5.5), esto indica que el IEP de la calcopirita 

se encuentra a pH 5.5 [Mitchell et al., 2005]. 

 

  Medición potencial zeta calcopirita [Mitchell et al., 2005]. 
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2.4 Influencia de partículas finas en el proceso de flotación 

El tamaño de partícula del mineral es un parámetro importante en el proceso de flotación. Wyslouzil 

et al. (2009) indican que la eficiencia del proceso se ve impactada negativamente cuando se opera 

en los extremos, es decir, con partículas finas (<10 micrones) o partículas gruesas (>250 micrones). 

Bulatovic (2007) presenta un estudio realizado en tres plantas concentradoras de América del Sur, 

en este estudio se muestra la influencia del tamaño de partícula en la recuperación de cobre (Figura 

12).  

 

  Recuperación de cobre en función del tamaño de partícula [Adaptado Bulatovic, 

2007]. 

Se observa que en las fracciones de partículas finas (<20 μm) la recuperación cae a valores inferiores 

al 50%, mientras que en el extremo opuesto para partículas gruesas (> 150 μm) la recuperación de 

cobre también es menor al 50%. 

El tamaño de partícula afecta los procesos físicos de colisión, adhesión, y desadhesión entre las 

partículas y las burbujas.  La presencia de partículas finas en la pulpa mineral genera diversos efectos 

perjudiciales en el proceso de flotación. Según estudios realizados, se ha demostrado que los 

principales problemas son: el recubrimiento de partículas valiosas (slime coating), aumento en el 

consumo de reactivos, generan cambios en la reología de la pulpa, generan un recubrimiento en las 



14 
 

burbujas y desestabilizan la espuma [Arnold & Aplan, 1986; Forbes et al., 2014; Wang et al.,2015; Yu 

et al., 2015]. 

 Slime coating 

El slime coating se relaciona con el recubrimiento hidrofílico, fenómeno que se caracteriza por 

generar un efecto negativo en la flotación de minerales. Este efecto se produce cuando partículas 

muy finas se adhieren a la superficie de partículas de mayor tamaño recubriéndolas parcial o 

totalmente (Figura 13). Este recubrimiento provoca que las propiedades superficiales de la partícula 

que fue recubierta se vean inhibidas, esto impide la acción de los reactivos sobre las partículas 

valiosas. En estudios realizados sobre la flotación de calcopirita en presencia de minerales de arcilla 

[Cortes, 2016; Melipichún, 2014] se ha demostrado que las partículas de arcillas se adhieren a la 

superficie de las partículas de calcopirita formando un recubrimiento hidrofílico impidiendo la acción 

del colector y la adhesión de burbujas a las partículas valiosas, trayendo esto consecuencias directas 

en la recuperación del mineral. Este efecto está asociado a la carga superficial de las especies y a las 

fuerzas de atracción o repulsión que se generan en la suspensión.  

 

  Esquema efecto slime coating [Cortes, 2016]. 
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 Aumento del consumo de reactivos 

Cuando las partículas finas se encuentran como partículas individuales en la pulpa adsorben gran 

cantidad de reactivos debido a que generan un aumento en el área superficial. Es por esto que la 

cantidad de reactivo disponible para actuar sobre el mineral de interés y sobre las burbujas se ve 

altamente disminuido provocando esto una disminución en la recuperación y una desestabilización 

de la espuma [Connelly, 2011]. 

 Cambios en la reología de la pulpa 

La presencia de partículas finas impacta en la reología de la pulpa provocando efectos negativos en 

la etapa de flotación. Los cambios que estas partículas provocan son principalmente en la viscosidad 

de la pulpa debido a la floculación de partículas finas, el aumento de la viscosidad inhibe la 

posibilidad de colisión entre las burbujas y las partículas valiosas, debido a que el film líquido que los 

separa es más difícil de desplazar [Forbes et al., 2014]. 

Además de lo mencionado anteriormente, el aumento de la viscosidad de la pulpa provoca que la 

movilidad de los agregados partícula-burbuja hacia la superficie de la celda se vea disminuida, lo que 

afecta directamente en la recuperación. Estudios realizados por Forbes et al. (2014) indican que la 

disminución en la recuperación de mineral valioso a causa de aumento de la viscosidad tendría 

magnitudes similares a la disminución generada por el efecto slime coating. 
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2.5 Agua de mar y sus complicaciones 

La zona minera en Chile se concentra principalmente en el norte del país, zona que por condiciones 

naturales posee recursos hídricos limitados, esto hace que la industria minera busque distintas 

alternativas de abastecimiento y es así como se ha llegado al uso de agua de mar en minería siendo 

esta utilizada en forma natural o desalinizada.  

La química del agua de mar es muy diferente a la del agua convencional. La salinidad total del agua 

convencional consiste principalmente de sulfatos, nitratos, magnesio, calcio y sodio y el pH típico es 

de 6.7 a 7.5. Por otra parte, el agua de mar es un sistema más complejo que posee una alta 

concentración de iones y un pH entre 7.5 y 8.5. El agua de mar está compuesta de agua pura en un 

96.4% aproximadamente y de minerales disueltos en un 3.6%. En la Tabla 1, se puede ver la 

concentración de los iones presentes en agua de mar. 

 Distribución iónica del agua de mar [Castro y Huber, 2003]. 

Iones presentes en agua de mar  Concentración (ppm)  

Cloruro (Cl-) 19345 

Sodio (Na+) 10752 

Sulfato (SO4
-2) 2701 

Magnesio (Mg+2) 1295 

Calcio (Ca+2) 416 

Potasio (K+) 390 

Bicarbonato (HCO3
-) 145 

Bromuro (Br-) 66 

Borato (BO3
-3) 27 

Estroncio (Sr+2) 13 

Fluoruro (F-) 1 

Otro <1 

La flotabilidad de minerales naturalmente hidrofóbicos es mejorada significativamente en 

soluciones concentradas de electrolitos. Por lo tanto, la salinidad no es un obstáculo sino un aspecto 

positivo para la adhesión partícula-burbuja en la flotación [Castro y Laskowski, 2008; Castro y 
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Laskowski, 2011]. Adicionalmente, los electrolitos previenen la coalescencia de burbujas como lo 

hacen los espumantes y mejoran la espumabilidad de soluciones espumantes, siendo ambos 

factores positivos para la flotación.  

Pero, por otra parte, el uso de agua de mar trae consigo una serie de complicaciones en el proceso 

de flotación debido a la alta concentración de iones que ésta posee, dentro de las principales 

complicaciones se encuentran el efecto buffer, depresión de minerales por efecto de la precipitación 

de ciertos iones y adsorción de sales en la superficie de partículas minerales de carga opuesta,  lo 

que afecta la adsorción del colector en el mineral de interés o puede inducir heterocoagulación entre 

partículas de mineral valioso y partículas finas de mineral arcilloso. 

2.5.1 Efecto buffer 

Dentro de los principales problemas que presenta la utilización de agua de mar en el proceso de 

flotación se encuentra el ajuste de pH, ya que el agua de mar actúa como buffer o tampón, 

generando un aumento significativo del uso de regulador de pH para lograr alcanzar pH usados 

comúnmente en el proceso de flotación de sulfuros (Figura 14).  

El agua de mar se comporta como buffer debido a las sales de ácidos débiles que contienen carbono, 

boro, fósforo, arsénico y silicio. Los ácidos carbónico y bórico presentes en el agua de mar son 

suficiente para afectar la alcalinidad del medio. El efecto buffer está relacionado directamente con 

el par bicarbonato (HCO3
-)/carbonato (CO3

-2) proveniente del dióxido de carbono disuelto (CO2(ac)). 

Las reacciones químicas asociadas a este efecto se describen en las ecuaciones 1,2 y 3. 

CO2 (g) + H2O = H2CO3 (ac) (1) 

H2CO3 (ac) = HCO3
-
(ac) + H+ (ac) (2) 

HCO3
- (ac) = CO3

-2
(ac) + H+ (ac)  (3) 

Si la relación bicarbonato/carbonato disminuye, aumentará el pH y si esta relación aumenta, el pH 

disminuirá. Esto es, ya que si aumenta la concentración de H+ este ion será neutralizado por el 

carbonato, desplazándose el equilibrio de la ecuación 3 hacia la izquierda y por el contrario si se 

reduce la concentración de H+ se producirá la disociación del bicarbonato desplazándose el equilibrio 

de la ecuación 3 hacia la derecha formando carbonato, produciéndose así ligeras variaciones de pH. 
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  Consumo de cal en función del pH, para agua fresca y agua de mar [Castro, 2012].  

2.5.2 Efecto depresante 

El efecto depresante del agua de mar sobre ciertos minerales como son la calcopirita y molibdenita 

se presenta fuertemente a pH superiores a 9.5, afectando directamente la recuperación de estos 

minerales. Este efecto se da principalmente por la presencia de iones Ca+2 y Mg+2 en el agua de mar, 

ya que a pH altos estos iones forman complejos de Ca(OH)+ y Mg(OH)+ los que luego precipitan 

formando Ca(OH)2 y Mg(OH)2 respectivamente (Figuras 15 y 16), y que según la teoría se adsorberán 

sobre la superficie de las partículas minerales y burbujas, provocando que la superficie de las 

partículas se vuelva hidrofílica. Además, se debe tener en cuenta que el agua de mar presenta un 

menor espesor en la capa de espuma creada al flotar, produciendo una espuma de menor calidad, 

dado por la adsorción de precipitados en la superficie de las burbujas impactando negativamente en 

la recuperación y concentración de las partículas valiosas [Eigeles and Volvenkova, 1963; Eigeles and 

Volova, 1964; Han et al., 2004; Laskowski et al., 2013].   
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  Diagrama de formación de especies para calcio [Liu et al., 2015]. 

 

  Diagrama de formación de especies para magnesio [Liu et al., 2015]. 
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2.6 Reología de suspensiones 

La reología es la ciencia que estudia la deformación y el flujo de la materia. Cada vez que un material 

se somete a un esfuerzo, se deformará y fluirá de acuerdo con algún patrón reológico que se 

caracteriza por una relación entre la tensión aplicada y el grado de deformación resultante de la 

aplicación del estrés. Según las características de deformación se pueden distinguir dos tipos de 

materiales, los materiales sólidos y los fluidos. 

Un material sólido se puede definir como aquel que no presenta una deformación medible u 

observable luego de haberse aplicado un esfuerzo sobre él, mientras que un fluido es aquel que 

muestra una magnitud medible de la deformación luego de haberse retirado la tensión aplicada 

sobre el cuerpo. 

Una manera ampliamente utilizada para representar el comportamiento reológico de fluidos, es 

mediante un reaograma (Figura 17) en el cual se grafica el esfuerzo de cizalle en función de la 

velocidad de cizalle [Whorlow, 1980; Krieger y Maron, 1951]. En la figura 17 se observan los 

comportamientos reológicos típicos para suspensiones minerales. Estas suspensiones se pueden 

clasificar en dos grupos principales, uno es aquel en que las suspensiones presentan un esfuerzo de 

corte inicial o esfuerzo de cedencia (yield stress) el cual tiene que ser superado para producir 

deformación, y el otro grupo es aquel en que las suspensiones no presentan un esfuerzo de cedencia. 

Dos términos importantes que a menudo están asociados a la reología son: el yield stress, que 

corresponde a la intersección de la curva con el eje de esfuerzo de cizalle a una velocidad de cizalle 

igual a cero; y la viscosidad, que es la pendiente de la curva. Según estudios realizados se sabe que 

a medida que aumenta la cantidad de sólidos en suspensión el comportamiento reológico cambia 

de newtoniano a no newtoniano con la aparición de un yield stress y con el aumento exponencial de 

la viscosidad. 



21 
 

 

  Diagrama esquemático del esfuerzo de cizalle en función de la velocidad de cizalle 

para diferentes fluidos [Gutiérrez, 2016]. 

Se pueden observar varios tipos de comportamientos, tal como se muestra en la Figura 17, en 

general las suspensiones pueden presentar comportamiento newtoniano o no newtoniano, y dentro 

de este último se pueden encontrar comportamientos plásticos, pseudoplasticos, bingham, etc. Un 

fluido newtoniano exhibe un aumento lineal del esfuerzo de cizalle en función de la velocidad de 

cizalle, mientras que para un fluido no newtoniano este comportamiento no es lineal.  Un ejemplo 

de fluido no Newtoniano son los fluidos pseudoplásticos, para los que se observa una disminución 

en la viscosidad aparente a medida que aumenta la velocidad de cizallamiento. Estos fluidos, son los 

ejemplos más comunes de suspensiones sólido-líquido que presentan un comportamiento no 

Newtoniano y este comportamiento se encuentran en una amplia variedad de suspensiones 

minerales. Otro caso menos común son los fluidos con un comportamiento dilatante, los cuales se 

caracterizan por un aumento de viscosidad aparente a medida que aumenta la velocidad de cizalle. 

En el caso de las suspensiones que muestran un comportamiento en el cual existe esfuerzo de 

cedencia, uno de los casos más típicos es el comportamiento del tipo Bingham. Este comportamiento 

se caracteriza por la aparición de una curva de flujo lineal observada después del esfuerzo de 

cedencia. En contraste, aquellos fluidos que muestran una curva de flujo no lineal después que el 

límite elástico se supera se llaman pseudoplásticos con esfuerzo de cedencia [Van Wazer et al., 

1963].  
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2.6.1 Reología en flotación 

La reología cumple un importante rol en los procesos de flotación, se ha demostrado que un proceso 

de flotación de partículas finas resulta más efectivo cuando sus partículas se encuentran totalmente 

dispersas, lo que conlleva a una baja viscosidad. Esto depende del modo de asociación de las 

partículas minerales en suspensión. Basados en estudios de Lukham y Rossi (1999), hay tres modos 

principales de asociación de partículas que puede ocurrir para los minerales, estos son, cara-cara 

(FF), cara-borde (EF) y borde-borde (EE) (Figura 18). La asociación FF conduce a la formación de 

agregados con estructura laminar y con un bajo yield stress, mientras que las asociaciones EF y EE 

conducen a estructuras tridimensionales voluminosas que son más complejas reológicamente y más 

difíciles de manejar.  

 

  Esquema ilustrativo del efecto del pH sobre la tensión de fluencia de Bingham 

respecto a la asociación de partículas en un mineral de arcilla en capas [Adaptado 

de Rand y Melton, 1977]. 
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La viscosidad de la pulpa en un proceso de flotación puede afectar la recuperación. Se ha estudiado 

también que la estabilidad de los agregados partícula burbuja es mayor cuando la viscosidad del 

medio aumenta [Xu et al., 2011]. Otra variable que se ve afectada por la reología de la pulpa es la 

espuma, más específicamente la estabilidad y movilidad de la espuma, la estabilidad de la espuma 

hace referencia a los procesos que ocurren dentro de la espuma mientras esta fluye, incluyendo 

explosión de burbujas, desprendimiento de las partículas y drenaje de agua y sólidos de la espuma, 

mientras que la movilidad se refiere al movimiento vertical de los agregados partícula-burbuja y el 

movimiento horizontal por la canaleta de colección de concentrado.   

Recientes estudios mostraron que los filosilicatos se comportan de diferente manera cuando se 

añade calcopirita, y en todos los casos disminuyó la recuperación por flotación de ésta. En el proceso 

de flotación, la alta viscosidad inhibe la colisión entre las burbujas y las partículas, además de 

disminuir la movilidad de los agregados partícula-burbuja, reduciendo la cantidad de espuma 

generada en la parte superior de la celda de flotación, lo que resulta en una menor recuperación de 

cobre [Wang et al., 2015].  
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2.7 Potencial redox  

El control del potencial redox puede jugar un papel importante durante la flotación de minerales 

sulfurados al influir en las reacciones que ocurren en la superficie de los minerales. En un sistema 

mineral mixto, el potencial de interfaz mineral/solución representa el potencial mixto que es crítico 

para el proceso de flotación [Chander, 2003; Hu et al., 2009; Woods, 2003]. Esto es debido a que si 

se pueden controlar las condiciones reductoras y oxidantes durante la flotación de minerales, es 

posible mejorar las recuperaciones y leyes. 

 

  Diagrama de Pourbaix de cobre. 

Los diagramas de Pourbaix (Figura 19) son útiles en la determinación de parámetros utilizados 

comúnmente en el procesamiento de minerales, como lo son el pH y el potencial de pulpa, ya que 

en base a estos diagramas se pueden establecer las condiciones de trabajo más optimas según las 

especies que se requieran en solución. En el caso de flotación, en que se trabaja con minerales 

sulfurados el control del potencial de pulpa es una variable importante, ya que la formación de una 

capa oxidada en la superficie de los minerales conlleva a una disminución en la recuperación.  
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2.7.1 Control de potencial en flotación de calcopirita 

La calcopirita es el sulfuro de cobre más común, los concentrados de calcopirita a menudo están 

contaminados con sulfuros que contienen arsénico, como arsenopirita, enargita y tenantita.  El 

arsénico en el concentrado de calcopirita causa problemas ambientales y también causa problemas 

en el proceso pirometalurgico. Por lo tanto, la eliminación del arsénico del concentrado de cobre se 

ha hecho necesaria. Yen & Tajadod (2000) y Menacho et. al (1993) investigaron la separación de 

enargita y calcopirita mediante control de potencial de la pulpa. Además, se ha utilizado la depresión 

electroquímica de calcopirita en la flotación selectiva de molibdenita con calcopirita. Potenciales 

reductores y oxidantes se han utilizado para depresar calcopirita mientras que la molibdenita era 

flotada selectivamente [Hu, 1982; Jiang et al., 1999]. 

 El rango de flotabilidad de calcopirita alcanza su máximo a potenciales entre -0.2 V y 0.15 V (SCE), 

tal como se puede ver en la figura 20. A potenciales oxidantes la recuperación de calcopirita 

disminuye, como también lo hace a potenciales reductores. 

 

  Flotabilidad de calcopirita en función del potencial de pulpa a pH 10 [Guo et al., 

2003]. 
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La figura 21 muestra la variación del ángulo de contacto en función del potencial. En esta se puede 

apreciar que la calcopirita tiene un mayor ángulo de contacto entre los potenciales -0.15 V y 0.1 V 

(SCE), lo que se correlaciona con lo observado en la figura 20. El film hidrofóbico en la superficie de 

la calcopirita es identificado como dixantógeno por muchos autores [Allison et al., 1972; Leppinen 

et al., 1988; Quiroz and Pagliero, 1988]. La disminución en el ángulo de contacto en la superficie de 

la calcopirita a potenciales sobre 0.0 V se debe a la formación de una capa oxidada en la superficie 

del mineral [Yin et al., 2000]. Esta capa oxidada aumenta la hidrofilicidad de la superficie de 

calcopirita y además evita que el dixantógeno se adsorba en la superficie mineral disminuyendo así 

el ángulo de contacto.  El aumento en el ángulo de contacto a potenciales sobre 0.2 V se debe a la 

tasa de formación de dixantógeno en la superficie de la calcopirita, siendo éste suficiente para 

aumentar el ángulo de contacto del mineral. 

 

  Medición de ángulo de contacto de calcopirita a pH 10 y pH 7 [Guo et al., 2003]. 
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

3.1 Materiales y reactivos 

3.1.1 Muestras minerales 

La muestra de calcopirita de alta pureza utilizada en este estudio fue proporcionada por Ward’s 

Natural Science Establishment. Las muestras minerales de calcopirita se encontraban en forma de 

rocas, por lo que en primer lugar se hizo una selección manual de las rocas de mayor pureza, luego 

éstas rocas fueron trituradas en un mortero de acero y seguido de esto molidas en un mortero de 

porcelana. Luego de alcanzado un tamaño lo suficientemente pequeño se realizó un tamizaje en una 

fracción de tamaño de - #100/+#200 de la serie de Tyler, correspondiente a un tamaño de partícula 

entre 150 μm y 75 μm.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  Muestra de calcopirita. 
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Adicionalmente, se realizó una purificación del mineral mediante separación magnética en un 

equipo de separación de alta intensidad (Carp CO), eliminando así la mayor cantidad de partículas 

magnéticas, luego se realizó un deslamado con agua destilada para eliminar partículas finas y 

finalmente se realizó una flotación cleaner en celda de laboratorio para así eliminar la mayor 

cantidad de impurezas presentes. Posterior a esta flotación cleaner, la cola y el concentrado 

obtenidos fueron lavados con sulfhidrato de sodio (NaSH) para remover los reactivos de la flotación 

y finalmente se dispuso la muestra en una bandeja y se vertió sobre ésta acetona de alta pureza la 

cual luego se volatilizó. 

La Tabla 2 muestra la composición química de la muestra de calcopirita obtenida mediante análisis 

químico, y la composición mineralógica calculada a partir de éstos datos. 

 Composición química y mineralógica de la muestra de calcopirita. 

Composición Química Composición Mineralógica 

Cu % 34% CuFeS2 % 98.26 

Fe % 30.8% FeS2 % 1.04 

S % 34.5% SiO2 % 0.7 

 

Las micas (Figura 23) utilizadas para desarrollar este trabajo fueron proporcionadas por Wards 

Natural Science. Estas muestras fueron trituradas de forma manual y luego pulverizadas para 

obtener una muestra con un tamaño lo suficientemente pequeño para ser tamizada en malla #400. 

La muestra final de mica utilizada fue la obtenida del bajo tamaño.  

  

  a) Muestra de biotita; b) Muestra de muscovita.   

A B 
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3.1.2 Reactivos 

Los reactivos utilizados para el desarrollo de este estudio fueron amil xantato de potasio (PAX) a una 

concentración de 25 ppm, como colector y metil isobutil carbinol (MIBC) a una concentración de 20 

ppm, como espumante. Cabe señalar que el colector fue previamente purificado utilizando el 

método de Rao, el que consiste en la disolución con acetona y posterior cristalización del xantato 

con éter etílico tal como se describe a continuación. 

3.1.2.1 Purificación de PAX 

La purificación de amilxantato de potasio (PAX) se realizó siguiendo el método propuesto por Rao 

(1971), el cual consiste en la disolución con acetona y re-cristalización del xantato usando éter etílico. 

El procedimiento de purificación del PAX consiste en montar un tubo refrigerante sobre una placa 

calefactora, el cual cumple la función de condensar los vapores emanados del proceso, en este caso 

acetona.  Una vez montado el tubo refrigerante se adicionan 100 mL de acetona y un agitador 

magnético en un matraz esférico, éste matraz se posa sobre la placa calefactora con agitación 

magnética y luego de esto se ensambla al tubo refrigerante. Se lleva la acetona a una temperatura 

de 55 ºC, mientras esto ocurre se muelen 5 g de PAX en un mortero de porcelana. 

Una vez que la acetona alcanza la temperatura de 55ºC y comienza a burbujear, se añade el xantato 

al matraz y se comienza a agitar la solución manteniendo la temperatura constante durante 20 min. 

En paralelo a esto, se monta el equipo de filtrado, el cual consiste en un matraz de kitasato con un 

embudo de porcelana sobre el cual se coloca un papel filtro, y este equipo se conecta a una bomba 

de vacío. 

Luego de pasados los 20 min, se filtra la solución en caliente y luego se deja enfriar hasta 

temperatura ambiente. Una vez fría se procede a recristalizar, para esto se utilizó 600 mL de éter 

etílico donde se observa la precipitación del xantato. Este precipitado se filtra y se lava con éter 

etílico nuevamente para remover todo residuo de acetona presente. Finalmente se envasa y se 

guarda refrigerado.  
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3.2 Equipos y Procedimiento 

3.2.1 Pruebas de micro-flotación 

Las pruebas de micro-flotación tuvieron como finalidad evaluar el efecto que produce la presencia 

de micas en la flotabilidad de calcopirita. Estas pruebas se realizaron en un rango de pH de 8 a 11.5, 

utilizando distintos medios acuosos tales como agua destilada 0.01M NaCl, agua de mar y agua en 

presencia de los principales iones presentes en agua de mar (K+, Na+, Mg+2, Ca+2). Previo a la micro-

flotación se realiza un proceso de acondicionamiento, el cual consiste en adicionar el mineral, las 

micas y los reactivos necesarios para realizar las pruebas en las condiciones requeridas (Figura 24). 

 

  Etapa de acondicionamiento para micro-flotación. 

El proceso de acondicionamiento comienza adicionando 150 mL de solución acuosa a un vaso 

precipitado de 250 mL, el cual se mantiene en constante agitación sobre un agitador magnético, 

además se introduce un electrodo para así controlar el pH. Durante los primeros 2 minutos se ajusta 

el pH con gotas de ácido (HCl) o base (NaOH) según se requiera, luego se adiciona 1 g de mineral y 

se acondiciona durante 3 minutos siempre manteniendo el pH ajustado. Seguido de esto y 

dependiendo el caso, se agregan 0,15 g de mica ya sea biotita o muscovita, la cual se acondiciona 

durante 5 minutos. Transcurrido este tiempo, se adiciona una alícuota de 5 mL de PAX la cual 
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corresponde a una concentración de 25 ppm en la solución y luego una alícuota de 10 mL de MIBC 

logrando una concentración de 20 ppm en la solución, esto se acondiciona durante 2 minutos. El 

tiempo de acondicionamiento total es de 12 minutos. Es necesario mencionar que durante todo el 

tiempo de acondicionamiento se mantiene regulado el pH. 

Terminado el proceso de acondicionamiento se traspasa la pulpa a la celda de micro-flotación, celda 

Partridge-Smith (Figura 25), la cual se instaló sobre un agitador magnético. En primer lugar se 

enciende el agitador para luego dar paso al flujo de gas (N2), el que se ajusta a un caudal de 87 

cm3/min. Una vez dado el paso de gas comienza la micro-flotación la cual dura 3 minutos, con un 

paleteo cada 10 segundos. Durante el proceso se micro-flotación se adiciona, si es necesario, agua 

de solución con el fin de mantener el volumen de la celda constante. Una vez finalizada la prueba de 

micro-flotación el concentrado y cola fueron colectados y tamizados en malla #400 para así eliminar 

las partículas de mica y obtener la recuperación real de calcopirita. Luego de tamizadas, las colas y 

concentrados fueron filtrados y secados en horno durante aproximadamente 20 minutos, para 

finalmente ser masados y calcular la recuperación de calcopirita mediante la ecuación 4. 

%𝑅 =  
𝑚 𝑐

𝑚𝑐 + 𝑚𝑡
∗ 100                  (4)  

Donde R es la recuperación, mc es la masa de concentrado y mt es la masa de cola. 
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  Equipo de micro-flotación. 

3.2.2 Pruebas de turbidez 

Las pruebas de turbidez se realizaron con el fin de estudiar el efecto slime coating entre las partículas 

de calcopirita y las partículas de mica en diferentes medios acuosos. Según la teoría, si existe efecto 

de heterocoagulación entre el mineral y la mica, y la suspensión se deja reposar por un tiempo 

determinado, las partículas de calcopirita sedimentarán llevándose consigo las partículas de mica 

que estén adheridas en su superficie disminuyendo así la turbidez de la suspensión, tal como se 

muestra en la Figura 26. Por lo tanto, si la turbidez T2<T1 existe heterocoagulación, es decir, las 

partículas de mica si se adhieren en la superficie de la calcopirita. Por el contrario si T1~ T2, esto 

quiere decir que no hubo adhesión de partículas. 
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  Esquema para evaluar efecto slime coating. 

Para la realización de estas pruebas se utilizó un turbidímetro HACH 2100N el cual tiene como límite 

de medición 4000 NTU (Figura 27). El proceso llevado a cabo para realizar las pruebas de turbidez 

consistió en un acondicionamiento igual al descrito para las pruebas de micro-flotación. Una vez 

terminado el acondicionamiento la pulpa fue traspasada a una probeta de 150 mL y se dejó en 

reposo por un periodo de 5 minutos. Pasado este tiempo, se toma con una jeringa una muestra de 

aproximadamente 30 mL del sobrenadante y ésta muestra es vertida en un frasco de muestreo, el 

frasco se limpia para así eliminar los residuos en su superficie y evitar que éstos afecten la medición. 

El frasco se agita y luego se introduce en el turbidímetro realizándose la medición. Este 

procedimiento se repitió tres veces para cada muestra, y los valores obtenidos fueron promediados 

para el análisis. 
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  Turbidímetro HACH 2100N. 

3.2.3 Pruebas de tiempo de inducción 

Las mediciones de tiempo de inducción se realizaron con el fin de evaluar el efecto que tiene la 

adición de micas en el proceso de adhesión partícula-burbuja de la calcopirita. Estas pruebas fueron 

realizadas en agua destilada 0.01M NaCl y agua de mar a pH 8 y pH 10 manteniendo la proporción 

de micas. 

El tiempo de inducción se determinó utilizando la idea desarrollada por Glembotsky (1953), la cual 

consistía en generar una burbuja fresca en un tubo capilar, la que es empujada contra un lecho de 

partículas contenido en una celda de 15 cm3 (Figura 28). El contacto burbuja-lecho se mantiene por 

un tiempo medido y controlado (tc) y posteriormente, la burbuja se separa del lecho de partículas y 

a través de la cámara de alta resolución del equipo se observa si hubo adhesión entre las partículas 

del lecho y la burbuja. Este procedimiento se realiza 10 veces en diferentes posiciones del lecho de 

partículas para un mismo tc, luego se repite el procedimiento para los distintos tc. 
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  Esquema de medición de tiempo de inducción. 

El tiempo de inducción corresponde al tiempo de contacto en el cual el 50% de los contactos fueron 

efectivos (Figura 29). Los datos experimentales obtenidos fueron ajustados mediante la ecuación 5. 

Nsc = k1 ∗ (1 − exp (−k2 ∗ tck3))   (5) 

Donde,  

Nsc = Numero de contactos efectivos. 

tc = Tiempo de contacto. 

k1, k2 k3= Variables. 

 

  Gráfica ejemplificativa de cómo obtener el tiempo de inducción.    
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La realización de estas pruebas consistió de una etapa de acondicionamiento igual a la descrita 

anteriormente para las pruebas de micro-flotación con la diferencia que en este caso se trabajó con 

distintas condiciones. Se utilizó 2 g de mineral y 0.3 g de mica, se trabajó a una concentración de 

0.01 ppm de PAX y en ausencia de espumante. Una vez terminado el acondicionamiento se traspasa 

la pulpa a la celda de 15 cm3 perteneciente al equipo de tiempo de inducción, intentando dejar el 

lecho de partículas lo más parejo posible para luego dar paso a la realización de mediciones.  

3.2.4 Pruebas de reología 

Las pruebas de reología se realizaron utilizando un viscosímetro Haake RV-20 conectado a un sensor 

MV1-P (Figura 30). El sensor consta de dos cilindro concéntricos rugosos, el cilindro exterior de un 

diámetro de 41.04 mm y el cilindro interior de diámetro 40.08 mm (gap 0.96 mm). Estos cilindros 

tienen superficies rugosas para así disminuir el fenómeno de deslizamiento. 

Las mediciones se realizaron a las muestras de biotita y muscovita, ambas con distribución 

granulométrica fina. Estas pruebas se realizaron considerando un 57% de sólidos en peso. Los 

reogramas se obtuvieron aumentando la velocidad de cizalle entre 0 y 500 s-1 en 30 s. Al realizar las 

mediciones se tuvo especial cuidado en que la pulpa no sedimentara, para así evitar errores en la 

medición. Al momento de realizar la medición, se agita la pulpa contenida en el sensor para así tener 

una muestra homogénea y luego se instala en el equipo realizando la medición en el menor tiempo 

posible. Estas pruebas se realizaron en distintos medios acuosos los que corresponden a agua 

destilada 0.01M NaCl, agua de mar y agua con iones (Mg+2, Ca+2, Na+ y K+ ) en un rango de pH de 8 a 

11.5. Además es importante mencionar que estas mediciones fueron realizadas tres veces para cada 

suspensión y fueron seleccionadas las dos curvas que presentaban la menor desviación entre sí, para 

obtener de éstas una curva promedio. 
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  Viscosímetro Haake RV-20  

3.2.5 Pruebas de micro-flotación con control de potencial redox. 

Las pruebas de micro-flotación con control del potencial redox fueron realizadas para estudiar el 

efecto que tiene la oxidación y reducción de la pulpa en la recuperación de calcopirita en presencia 

de micas. 

La etapa de acondicionamiento (Figura 31) de estas pruebas a diferencia de la descrita en puntos 

anteriores consistió en adicionar en un vaso precipitado 150 mL de solución en conjunto con el 

mineral, esto se mantuvo en agitación durante 30 min y se controló el potencial redox durante todo 

el periodo. Para controlar el potencial se utilizó como agente reductor sulfito de sodio (Na2SO3) y 

como agente oxidante peróxido de hidrogeno (H2O2) al 40% v/v, para la medición de potencial se 

utilizó un electrodo de Ag/AgCl. Una vez pasados los 30 min se adicionaron los reactivos (PAX y MIBC) 

y se ajustó el pH, dándole a esto un tiempo de acondicionamiento de 5 min. Finalmente se realiza la 

flotación de la manera habitual.  Es necesario mencionar que en el caso de flotación de calcopirita 

en presencia de micas éstas se adicionan al comienzo del acondicionamiento junto al mineral. 
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  Etapa de acondicionamiento con control de potencial redox. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1 Micro-flotaciones 

4.1.1 Agua destilada 0.01M NaCl 

Los resultados presentados a continuación corresponden a valores promedio de las recuperaciones 

de calcopirita obtenidas, ya que las pruebas fueron realizadas en duplicado. 

En la Figura 32 se puede observar que en todo el rango de pH estudiado la calcopirita en solución de 

agua destilada 0.01M NaCl presenta una buena flotabilidad, resultado que concuerda con estudios 

anteriores realizados en presencia de colectores tipo xantato. Se sabe que la calcopirita debido a su 

superficie naturalmente hidrofílica no tiene una buena flotabilidad, por lo tanto la acción de 

colectores tipo xantatos mejorarían la recuperación de calcopirita mediante la formación de un 

recubrimiento hidrofóbico de dixantógeno sobre las partículas del mineral. 

Por otra parte, es posible notar que la flotabilidad de calcopirita en presencia de micas no tiene una 

variabilidad respecto a los resultados obtenidos en ausencia de éstas. Tomando en cuenta estudios 

realizados previamente sobre la acción de filosilicatos tipo arcillas en la flotabilidad de calcopirita, 

los cuales indicaban  que las arcillas tenían un efecto depresante sobre las partículas de calcopirita 

a pH 8-9 y éste efecto disminuía a medida que aumentaba el pH [Cortes, 2016; Rojas, 2017]. Esto se 

puede explicar debido a la carga eléctrica superficial que poseen ambos minerales. La calcopirita por 

su parte tiene carga superficial negativa en todo el rango de pH en estudio, mientras que la caolinita 

presenta distinta carga eléctrica en sus caras y bordes. El IEP de los bordes de las partículas de 

caolinita es cercano a pH 8 lo que generaría fuerza de atracción entre las partículas de arcilla y las 

de mineral favoreciendo esto el efecto slime coating. Dado lo anterior y según lo mostrado en la 

Figura 32, es posible asumir que en el caso de las micas no ocurre efecto slime coating, permitiendo 

esto la libre acción del colector sobre las partículas de mineral. Además es necesario mencionar que 

ambas micas tanto biotita como muscovita presentan carga superficial negativa en todo el rango de 

pH estudiado, lo que confirma la teoría de no adhesión de las partículas de micas a la superficie de 

calcopirita, ya que entre ambas partículas se generarían fuerzas de repulsión inhibiendo así cualquier 

tipo de interacción entre ellas. 
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  Efecto de la presencia de muscovita y biotita en la recuperación de calcopirita en 

agua destilada 0.01M NaCl; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 

4.1.2 Agua de Mar 

En la Figura 33 es posible ver que en la flotación de calcopirita en agua de mar las recuperaciones no 

se ven afectadas a pH 8-10, mientras que a pH 10.5 se observa una clara disminución en la 

recuperación. Las micas por su parte, entre pH 8-10 provocan el mismo efecto que tienen en agua 

destilada, esto es, la repulsión de las partículas de mica y mineral inhibiendo así su interacción. 

Mientras que a pH 10.5 si bien la curva de recuperación de calcopirita en presencia de micas sigue 

la tendencia de la curva de recuperación de calcopirita en ausencia de estas, se observa claramente 

un efecto depresante de las micas sobre la calcopirita.  

En la presencia de fuertes soluciones salinas (agua de mar) el espesor de la doble capa eléctrica 

disminuye drásticamente, permitiendo así una disminución entre las distancias de las partículas, por 

lo cual las interacciones entre diferentes especies se vuelve posible [Warkentin, 1961; Yukselen-

Aksoy et al., 2008]. Si se tiene en cuenta las figuras de formación de complejos de Ca+2 y Mg+2, se 

puede notar que a pH 8 comienzan a aparecer los primeros hidróxidos de calcio y se puede notar 
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también que estos aumentan a medida que aumenta el pH. Por otra parte de la Figura 16 se puede 

observar que en el caso del ion Mg+2 la formación de Mg(OH)+ alcanza su máxima concentración a 

pH 9-10, mientras que a pH 10 se forman precipitados de Mg(OH)2(s). En ausencia de micas, la 

formación de estos precipitados serían los responsables de la disminución en la recuperación de 

calcopirita a pH> 10 debido a que su presencia en solución dificultaría la acción del colector sobre 

las partículas minerales. Mientras que el efecto depresor que se da en presencia de micas, es 

atribuible además a la presencia de Ca(OH)+ y Mg(OH)+, ya que como la calcopirita y las micas (biotita 

y muscovita) tienen una carga superficial negativa, estos complejos actuarían como un puente entre 

las partículas de calcopirita y las partículas de mica aumentando la interacción entre estas y 

dificultando aún más la acción del colector. Además, es importante mencionar que la presencia de 

estos compuestos dificultan la adhesión partícula-burbuja debido a que se adsorben en la superficie 

de las burbujas disminuyendo la probabilidad de que las partículas floten [Li & Somasundaran, 1991]. 
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  Efecto de la presencia de muscovita y biotita en la recuperación de calcopirita en 

agua de mar; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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4.1.3 Iones 

Adicional a las pruebas de micro flotación en agua destilada 0.01M NaCl y agua de mar, se realizaron 

pruebas de micro flotación en presencia de los principales iones presentes en el agua de mar (Na+, 

K+, Ca+2 y Mg+2) con el fin evaluar cuál de estos es el que presenta más complicaciones en la flotación 

de calcopirita en presencia y ausencia de micas. 

La Figura 34 muestra el efecto que tiene la mica biotita en la flotabilidad de calcopirita en soluciones 

que contienen 10700 ppm Na+, 400 ppm K+, 400 ppm Ca+2 y 1300 ppm Mg+2 concentraciones que 

corresponden al promedio de estos iones contenidas en agua de mar. Se puede observar que la 

recuperación de calcopirita en agua destilada no se ve afectada por la presencia de iones en solución, 

así como tampoco por la presencia de biotita. Esta no interacción, como se mencionó anteriormente, 

se puede atribuir a las fuerzas electroestáticas de repulsión que se generan entre las partículas de 

calcopirita y biotita debido a su potencial superficial negativo. Se puede observar también que a 

pH=10 la recuperación de calcopirita comienza disminuir levemente en la solución que contiene 

1300 ppm de Mg+2, esto se debe a que las especies Mg(OH)+ alcanzan su máxima concentración a 

este pH y estarían actuando como puente entre las partículas de biotita y calcopirita. 
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  Efecto de la presencia de biotita en la recuperación de calcopirita en soluciones 

que contienen 10700 ppm Na+; 400 ppm K+; 400 ppm Ca+2; 1300 ppm Mg+2; 25 ppm 

PAX; 20 ppm MIBC. 

Ahora, en la Figura 35 se muestra el efecto que tiene la presencia de muscovita en la flotabilidad 

de calcopirita en soluciones que contienen los principales iones presentes en agua de mar (10700 

ppm Na+, 400 ppm K+, 400 ppm Ca+2 y 1300 ppm Mg+2). En este caso, al igual que en el anterior se 

puede notar que la recuperación de calcopirita no disminuye en presencia de muscovita y además 

no se ve afectada por la presencia de iones en solución. Por otra parte, se observa que en el caso 

en que existen iones Mg+2 en solución la recuperación de calcopirita disminuye 4 puntos 

porcentuales, esto es debido a que como se mencionó anteriormente a pH 9-10 se tiene la máxima 

concentración de Mg(OH)+ y además a pH 10 se comienzan a formar los precipitados de Mg(OH)2, 

siendo estos quienes provocan que sobre las partículas de calcopirita se genere un recubrimiento, 

ya sea de muscovita debido a la acción de Mg(OH)+ como puente entre ambos minerales o de los 

precipitados que se estarían formando e impidiendo o dificultando la acción del colector. 

 



44 
 

pH

7 8 9 10 11 12

R
e

c
u
p

e
ra

c
ió

n
 C

p
y,

 %

40

50

60

70

80

90

100

Cpy, Agua destilada 0.01M NaCl

Cpy+1000 ppm Muscovita, 10700 ppm Na+

Cpy+1000 ppm Muscovita, 400 ppm K+

Cpy+1000 ppm Muscovita, 400 ppm Ca+2

Cpy+1000 ppm Muscovita, 1300 ppm Mg+2

 

  Efecto de la presencia de muscovita en la recuperación de calcopirita en soluciones 

que contienen 10700 ppm Na+; 400 ppm K+; 400 ppm Ca+2; 1300 ppm Mg+2; 25 ppm 

PAX; 20 ppm MIBC. 
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4.2 Turbidez 

4.2.1 Biotita 

Las pruebas de turbidez de las suspensiones de biotita se realizaron en ausencia y presencia de 

calcopirita en distintos medios acuosos. 

Los resultados obtenidos en agua destilada 0.01M NaCl se muestran en la Figura 36. En esta figura 

se puede notar que la turbidez de la suspensión en presencia de calcopirita no varía con respecto a 

la turbidez de la suspensión de biotita en ausencia de calcopirita en todo el rango de pH en estudio, 

este resultado afirma que no existe atracción de ningún tipo entre las partículas de biotita y las de 

calcopirita que pudiese generar el efecto slime coating, o bien, se puede plantear que las fuerzas de 

repulsión que se generan entre las partículas de mica y mineral, debido a la carga superficial negativa 

de ambas, serían más fuertes que cualquier otra fuerza presente entre ellas (Van der Waals, Puentes 

de hidrogeno, etc.). 
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  Turbidez suspensión de biotita en ausencia y presencia de calcopirita en agua 

destilada 0.01M NaCl; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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En la Figura 37, se observan los resultados de turbidez obtenidos en agua de mar. Aquí se puede 

notar que a pH 8 y 9 hay una disminución de la turbidez en presencia de calcopirita, esto indica que 

el efecto slime coating podría estar presente entre algunas partículas de biotita y calcopirita, 

mientras que a pH 10 y 11 la turbidez de la suspensión no presenta variación en presencia de 

calcopirita, es decir, en este rango de pH no existe agregación de partículas.  Además se puede 

observar una notoria disminución de la turbidez a pH 11, esto se debe a la precipitación de los iones 

Mg+2 y Ca+2 presentes en el agua de mar. Al formarse estos precipitados, se forma una especie de 

gel viscoso que impide o dificulta que las partículas se mantengan en suspensión, provocándose así 

en ambos casos esta disminución en la turbidez de la suspensión.  
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  Turbidez suspensión de biotita en ausencia y presencia de calcopirita en agua de 

mar; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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4.2.2 Muscovita 

Las pruebas de turbidez de muscovita al igual que las de biotita se realizaron en ausencia y presencia 

de calcopirita en distintos medios acuosos.  

En la Figura 38 se presentan los resultados de turbidez obtenidos para muscovita en suspensión de 

agua destilada 0.01M NaCl, en esta figura se puede observar que la turbidez de muscovita en 

presencia de calcopirita es bastante similar a la turbidez en ausencia de calcopirita para todo  el 

rango de pH, esto indicaría que existe una repulsión entre las partículas de muscovita y calcopirita 

que no permitiría la adhesión de partículas finas de mica a la superficie de partículas de calcopirita. 

Se observa de la figura que a pH 9 existe una mayor diferencia en la turbidez de la suspensión en 

presencia de calcopirita, este punto se aleja de la tendencia general y puede atribuirse a error 

experimental al momento de tomar la medida. 
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  Turbidez suspensión de muscovita en ausencia y presencia de calcopirita en agua 

de mar; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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La Figura 39 muestra la turbidez de muscovita en presencia y ausencia de calcopirita en agua de mar. 

Esta figura muestra que la turbidez en presencia de calcopirita es igual a la turbidez de ausencia de 

ésta en todo el rango de pH estudiado, este resultado se correlaciona con los resultados obtenidos 

en micro-flotación en las mismas condiciones y confirmaría la hipótesis planteada de que no existe 

slime coating entre las partículas de mica y calcopirita, siendo esta la razón de que no exista un 

efecto depresante de la muscovita sobre la calcopirita. De la Figura 39 es posible notar además que 

a pH 11 existe una disminución significativa en la turbidez de la suspensión en los dos casos 

presentados, esta disminución se puede atribuir a la formación de hidróxidos de Ca y precipitados 

de Mg que estarían formados a este pH. Como se muestra en las Figuras 15 y 16 los precipitados de 

magnesio (Mg(OH)2) ya estarían formados a pH 11 y podrían adsorberse en la superficie de las  

partículas de calcopirita facilitando la heterocoagulación entre las partículas de mica y mineral, 

además de favorecer la sedimentación de la pulpa debido al gel viscoso que se forma. Mientras que 

en el caso del calcio existiría en suspensión como Ca(OH)+ y este complejo podría actuar como 

puente entre ambas partículas. 
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  Turbidez de la suspensión de muscovita en ausencia y presencia de calcopirita en 

agua de mar; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 



49 
 

4.3 Tiempo de inducción 

El tiempo de inducción corresponde al tiempo mínimo necesario para romper el film líquido 

existente entre la burbuja y la partícula, hasta que se produzca adhesión de éstas. Éste es un 

parámetro importante en flotación ya que según este parámetro se puede predecir la flotabilidad 

de minerales. 

En la Figura 40 se muestra el efecto que tiene la presencia de biotita y muscovita en el tiempo de 

inducción, esto en agua destilada 0.01M NaCl. Aquí se puede ver que en el caso de la muscovita el 

tiempo de inducción no se ve alterado, correlacionándose este resultado con los obtenidos en las 

pruebas de micro-flotación y turbidez. 
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  Efecto de la presencia de muscovita y biotita en el tiempo de inducción en agua 

destilada 0.01M NaCl; 0.1 ppm PAX. 

En el caso de la biotita por el contrario, se puede notar que el tiempo de inducción disminuyó para 

ambos pH, siendo esta disminución de 6 ms y 3 ms a pH 9 y 10 respectivamente. Esto puede estar 

relacionado al error experimental más que a un resultado significativo. 
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Ahora, en la Figura 41 se presenta la variación que tiene el tiempo de inducción de calcopirita en 

función del pH en ausencia y presencia micas, utilizándose como medio acuoso agua de mar.  

Si se compara la Figura 40 con la Figura 41 en donde la única diferencia existente entre ambas es el 

medio acuoso utilizado en cada medición, se puede notar que el tiempo de inducción en agua 

destilada 0.01 M NaCl disminuye a medida que aumenta el pH, contrario a lo que ocurre en agua de 

mar en donde el tiempo de inducción aumenta con el aumento del pH.  Este es el comportamiento 

esperado del tiempo de inducción en agua de mar, ya que como se ha mencionado anteriormente, 

el agua de mar posee una alta concentración iónica y en este caso sería la formación de especies 

como Mg(OH)+ y Ca(OH)+ las que estarían provocando el aumento en el tiempo de inducción, debido 

a que estas especies se adsorben en la superficie de las partículas de calcopirita dificultando así la 

adhesión partícula-burbuja. Este resultado es acorde con los obtenidos en micro-flotación, en donde 

a pH>10 la recuperación de calcopirita comienza a disminuir (Figura 33). 

pH

8.5 9.0 9.5 10.0 10.5

T
ie

m
p

o
 d

e
 i
n
d

u
c
c
ió

n
, 
m

s

0

20

40

60

80

100

Cpy

Cpy+1000 ppm Biotita

Cpy+1000 ppm Muscovita

Agua de Mar

 

  Efecto de la presencia de muscovita y biotita en el tiempo de inducción en agua de 

mar; 0.1 ppm PAX. 
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En el caso del tiempo de inducción en presencia de micas es posible notar una diferencia entre el 

efecto que produce la muscovita y la biotita, ya que la muscovita al igual que el caso presentado en 

agua destilada 0.01 M NaCl no presenta una variación significativa del tiempo de inducción con 

respecto a la curva de calcopirita sola. Mientras que la presencia de biotita por su parte provoca una 

disminución en el tiempo de inducción, este resultado si bien debiese considerarse favorable para la 

flotación de calcopirita, su ocurrencia no tiene una explicación fundada y se contradice con estudios 

realizados previamente sobre filosilicatos tipo arcillas. Cortés (2016) investigó el efecto de arcillas 

caolinita y montmorillonita en el tiempo de inducción de calcopirita obteniendo en ambos casos un 

aumento en el tiempo de inducción en presencia de arcillas. Si bien, en este estudio el 

comportamiento general de las micas fue distinto al presentado por las arcillas, ya que mientras que 

las arcillas presentaron un efecto negativo en la flotación de calcopirita, las micas no presentaron 

efecto, en base a esto y a las pruebas previas realizadas el comportamiento esperado del tiempo de 

inducción de calcopirita en presencia de biotita, hubiese sido que ésta no produjese una variación, 

tal como sucedió en el caso de la muscovita. 
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4.4 Reología 

Las pruebas de reología realizadas con biotita y muscovita tuvieron como objetivo estudiar el efecto 

que tiene el pH sobre la viscosidad de la suspensión y además de esto evaluar el efecto que tiene la 

presencia de iones en solución en la interacción entre partículas de mica. 

Como es posible observar en la Figura 42 en donde se muestra el esfuerzo de cedencia en función 

del pH, es posible deducir de aquí que el esfuerzo de cedencia no tiene un comportamiento 

dependiente del pH ya que éste no sigue una tendencia clara. Además se puede observar que la 

presencia de iones en solución tampoco tiene una relevancia sobre el comportamiento reológico de 

la suspensión de biotita, ya que según es posible deducir de esta figura, la interacción de las 

partículas de biotita entre si no se ve alterada en ningún tipo de solución utilizada. De lo anterior se 

concluye que tanto el pH como la presencia de iones en solución no tienen un efecto sobre la 

viscosidad de la suspensión de biotita. 
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  Esfuerzo de cedencia en función del pH para una suspensión de 57% p/p de biotita 

en distintos medios acuosos; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC.  
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Ahora, en la Figura 43 se muestra el esfuerzo de cedencia de la suspensión de muscovita en función 

del pH. De esta figura se puede notar más claramente que el comportamiento del esfuerzo de 

cedencia es independiente del pH, ya que los datos obtenidos para la suspensión de muscovita 

resultaron mucho más dispersos que los obtenidos para biotita. Es importante notar que en este 

caso se obtuvieron esfuerzos de cedencia mayores a los que presento la biotita, ya que en el caso de 

la biotita éstos oscilaban entre  0 a 15 Pa, mientras que en el caso de la muscovita el esfuerzo de 

cedencia está en un rango de 0 a 30 Pa. Los valores más altos obtenidos corresponden a la solución 

de 1300 ppm Mg+2, de aquí podría deducirse que entre todas las soluciones acuosas utilizadas, sólo 

la presencia de magnesio en solución genera una mayor interacción entre las partículas de 

muscovita. Esto debería haberse visto reflejado de igual manera en agua de mar, ya que contiene la 

misma concentración de iones Mg+2, y cómo es posible notar en la Figura 43 el esfuerzo de cedencia 

en agua de mar alcanza sólo la mitad del esfuerzo de cedencia obtenido en solución de 1300 ppm 

de Mg+2. Esto se puede atribuir a la gran cantidad de iones presentes en el agua de mar que podrían 

dificultar la interacción entre iones Mg+2 y la muscovita. 
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  Esfuerzo de cedencia en función del pH para una suspensión de 57% p/p de 

muscovita en distintos medios acuosos; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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4.5 Micro flotaciones con control de potencial redox 

Adicional a las pruebas de micro-flotación convencionales, se realizaron pruebas de micro flotación 

con control de potencial de la pulpa en presencia y ausencia de micas, esto en agua de mar a pH 8.5 

y 10.5. Estas pruebas se realizaron con el fin de estudiar si existía algún rango de potencial en el que 

las micas tuviesen un comportamiento negativo en la flotación de calcopirita. 

La Figura 44 muestra la curva de recuperación obtenida a pH 8.5 en agua de mar, como es posible 

observar el comportamiento de la calcopirita en ausencia de micas se relaciona con el observado en 

la Figura 20, la recuperación disminuye a potenciales oxidantes debido a la capa oxidada que se 

forma en la superficie de calcopirita y que impide la adsorción de dixantógeno en la superficie del 

mineral disminuyendo así su recuperación [Yin et al., 2000].  

Por otra parte, se puede ver que ambas micas presentan un comportamiento muy similar en todo el 

rango de potencial estudiado y la presencia de éstas favorecería la recuperación de calcopirita desde 

potencial 100 mV a potenciales cercanos a 400 mV (SHE), esto podría atribuirse a una posible 

estabilización de la espuma provocada por la presencia de micas. Como se puede ver en la Figura 46, 

existe una diferencia en el colchón de espuma de calcopirita en ausencia y presencia de micas, si 

bien, en ausencia de micas se notan burbujas más pequeñas, la estabilidad de las burbujas resultó 

ser menor que las burbujas formadas en presencia de micas, caso en el cual se notó una espuma 

más persistente, sumado a esto se notó una leve diferencia en la altura de la espuma en presencia 

de micas, lo cual se atribuyó a la misma inestabilidad de la espuma formada en ausencia de micas.  
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  Efecto de la presencia de muscovita y biotita en la recuperación de calcopirita en 

agua de mar en función del potencial de la pulpa; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 

Ahora, en la Figura 45 se presenta el efecto que tienen la biotita y la muscovita en la recuperación 

de calcopirita en agua de mar a pH 10.5. Aquí es posible observar un comportamiento de la 

calcopirita similar al que se presenta a pH 8.5, es decir, la disminución en la recuperación a 

potenciales sobre 400 mV (SHE) debido a la formación de óxido en la superficie mineral. En esta 

figura destacan principalmente dos puntos, el punto cercano a 400 mV (SHE), el cual corresponde al 

potencial natural de la pulpa y en el que se obtiene una disminución significativa en presencia de 

ambas micas. Y el punto correspondiente a potenciales de 300 mV (SHE), en el cual se observa un 

aumento en la recuperación de calcopirita en presencia de ambas micas. 

La disminución en la recuperación de calcopirita en presencia de micas a potenciales cercanos a 400 

mV (SHE) se debe a la formación de hidroxi-complejos de Ca+2  y precipitados de los iones Mg+2 

presentes en el agua de mar, los cuales en el caso de Ca(OH)+ actúan como puente entre las micas y 

el mineral, debido a que ambas partículas presentan una carga superficial negativa, y en el caso de 
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Mg(OH)2, estas especies sólidas se adhieren a la superficie de calcopirita favoreciendo la adhesión 

de micas al mineral, además de impedir o dificultar la acción del colector sobre éste. 

Por otra parte, el aumento de la recuperación de calcopirita en presencia de micas a potenciales de 

300 mV (SHE), se atribuye a que las micas podrían producir una estabilización de la espuma 

generando esto un aumento en la recuperación (Figura 46), este comportamiento se puede observar 

también a potenciales más bajos en donde si bien el efecto es menor, se distingue de igual manera 

un leve aumento en la recuperación de aproximadamente 5 puntos porcentuales en promedio para 

ambas micas. Es importante destacar además, que a potenciales oxidantes (~440 mV) la 

recuperación disminuye notoriamente con respecto a lo observado en la Figura 44, ya que en este 

caso además de estar presente el efecto que tiene la capa oxidada sobre la superficie mineral,  

existen en solución los complejos y precipitados de Ca+2 y Mg+2 que se forman a pH sobre 10 y que 

dificultan aún más la acción del colector sobre la calcopirita, además de interferir en la adhesión 

partícula-burbuja. 
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  Efecto de muscovita y biotita en la recuperación de calcopirita en agua de mar en 

función del potencial de la pulpa; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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  a) Colchón de espuma de calcopirita en presencia de biotita; b) Colchón de espuma 

en presencia de muscovita; c) Colchón de espuma de calcopirita en ausencia de 

micas. 

C 

A B 



58 
 

5. CONCLUSIONES 

Las pruebas de micro-flotación realizadas mostraron que tanto la biotita como la muscovita no 

presentaron un efecto depresante en la flotación de calcopirita en ningún medio acuoso utilizado. 

En agua destilada la presencia de micas en la solución no presentó efecto alguno en la recuperación 

de calcopirita en todo el rango de pH estudiado. Por su parte, la flotabilidad de calcopirita en agua 

de mar en presencia de micas tampoco se vio afectada, a excepción de pH 10.5, en donde se pudo 

observar un efecto depresante de las micas sobre la calcopirita, el cual se atribuyó a la presencia de 

los iones divalentes presente en altas concentraciones en el agua de mar. En tanto, las pruebas de 

micro-flotación en presencia de iones (Mg+2,Ca+2, Na+, K+) se observó que sólo en el caso de solución 

en presencia de iones Mg+2 se presentó un leve efecto depresante a pH 10, el cual fue atribuido a la 

formación de complejos del ion magnesio. 

Los resultados obtenidos de las pruebas de turbidez por su parte, entregan una buena correlación a 

los resultados obtenidos en micro-flotación. En agua destilada y agua de mar las mediciones de 

turbidez en presencia de calcopirita resultaron bastante similares a las mediciones realizadas con 

micas puras, esto indica claramente que no existe interacción entre las partículas de mica y las 

partículas de calcopirita, es decir, no existe efecto slime coating, siendo esta la razón de que no exista 

un efecto depresante en la micro-flotación.  

Las pruebas de tiempo de inducción en presencia de muscovita se relacionan tanto con los 

resultados obtenidos en micro-flotación, como con los resultados obtenidos en mediciones de 

turbidez, ya que las mediciones de tiempo de inducción realizadas en presencia de muscovita no 

presentaron variación respecto a la medición realizada en calcopirita sola. En el caso de la biotita, 

ésta produjo una disminución en el tiempo de inducción, el cual se atribuye a error experimental.  

En las pruebas de reología, se observó para ambas micas, biotita y muscovita, que la interacción 

entre sus partículas no se vio alterada por la variación del pH de la suspensión. La viscosidad de la 

suspensión, en el caso de la biotita, no se vio alterada por la presencia de iones en solución, 

presentando valores dentro de un rango de 0 a 15 Pa en todos los medios acuosos utilizados. En el 

caso de la muscovita se observó que sólo la presencia de iones Mg+2 en solución provocó un aumento 

en el esfuerzo de cedencia de la suspensión, mientras que los otros medios acuosos no tuvieron 

efecto sobre la viscosidad. 
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Finalmente, las pruebas de micro-flotación con control de potencial redox realizadas en agua de mar 

a pH 8.5, indicaron que la presencia de micas favorece la flotabilidad de calcopirita a potenciales 

menores a 400 mV, ya que éstas produjeron un leve aumento en la recuperación de calcopirita, 

mientras que a potenciales sobre 400 mV la disminución en la recuperación de calcopirita se vio 

acrecentada por la presencia de micas. Esta disminución en la recuperación se atribuyó a la 

formación de una capa oxidada sobre la superficie la que provoca un aumento en la hidrofilicidad de 

la superficie mineral. Por otra parte, las pruebas de micro-flotación con control de potencial redox 

realizadas en agua de mar a pH 10.5, revelaron que a potenciales bajo 300 mV, la recuperación de 

calcopirita aumenta en presencia de micas y a potenciales cercanos a 400 mV la presencia de micas 

presenta un efecto depresante en flotabilidad de calcopirita. 
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6. RECOMENDACIONES 

 Realizar pruebas de flotación con mineral real en agua fresca y agua de mar, a distintos 

valores de pH y con distintas concentraciones de micas. 

 Realizar pruebas de concentración critica de coalescencia (CCC), para estudiar el efecto de 

las micas sobre el tamaño de burbujas. 

 Realizar pruebas en celdas de flotación con mineral real controlando el potencial redox, en 

agua de fresca y agua de mar. 
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8. ANEXOS 

8.1 Micro flotaciones con variación de porcentaje de micas 
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Figura A-1. Efecto de la presencia de biotita en la recuperación de calcopirita a porcentajes de 

15%, 20%, 30% y 40% de mica con respecto a la masa de mineral en agua destilada 0.01 M NaCl; 25 

ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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Figura A-2. Efecto de la presencia de biotita en la recuperación de calcopirita a porcentajes de 

15%, 20%, 30% y 40% de mica con respecto a la masa de mineral en agua de mar; 25 ppm PAX; 20 

ppm MIBC. 
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Figura A-3. Efecto de la presencia de muscovita en la recuperación de calcopirita a porcentajes 

de 15%, 20%, 30% y 40% de mica con respecto a la masa de mineral en agua destilada 0.01 M NaCl; 

25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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Figura A-4. Efecto de la presencia de muscovita en la recuperación de calcopirita a porcentajes 

de 15%, 20%, 30% y 40% de mica con respecto a la masa de mineral en agua de mar; 25 ppm PAX; 

20 ppm MIBC. 
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8.2 Pruebas de turbidez en presencia de iones 
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Figura A-5. Turbidez suspensión de biotita en ausencia y presencia de calcopirita en solución de 

10700 ppm Na+; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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Figura A-6. Turbidez suspensión de biotita en ausencia y presencia de calcopirita en solución de 

400 ppm K+; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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Figura A-7. Turbidez suspensión de biotita en ausencia y presencia de calcopirita en solución de 

400 ppm Ca+2; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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Figura A-8. Turbidez suspensión de biotita en ausencia y presencia de calcopirita en solución de 

1300 ppm Mg+2; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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Figura A-9. Turbidez suspensión de muscovita en ausencia y presencia de calcopirita en solución 

de 10700 ppm Na+; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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Figura A-10. Turbidez suspensión de muscovita en ausencia y presencia de calcopirita en solución 

de 400 ppm K+; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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Figura A-11. Turbidez suspensión de muscovita en ausencia y presencia de calcopirita en solución 

de 400 ppm Ca+2; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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Figura A-12. Turbidez suspensión de muscovita en ausencia y presencia de calcopirita en solución 

de 1300 ppm Mg+2; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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8.3 Pruebas de reología 

8.3.1 Reogramas para suspensión de biotita 
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Figura A-13. Esfuerzo de cizalle en función de la velocidad de cizalle para una suspensión de 57% 

sólidos de biotita; agua destilada 0.01 M NaCl; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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Figura A-14. Esfuerzo de cizalle en función de la velocidad de cizalle para una suspensión de 57% 

sólidos de biotita; agua de mar; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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Figura A-15. Esfuerzo de cizalle en función de la velocidad de cizalle para una suspensión de 57% 

sólidos de biotita; 400 ppm Ca+2; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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Figura A-16. Esfuerzo de cizalle en función de la velocidad de cizalle para una suspensión de 57% 

sólidos de biotita; 1300 ppm Mg+2; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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8.3.2 Reogramas para suspensión de muscovita 
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Figura A-17. Esfuerzo de cizalle en función de la velocidad de cizalle para una suspensión de 57% 

sólidos de muscovita; agua destilada 0.01 M NaCl; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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Figura A-18. Esfuerzo de cizalle en función de la velocidad de cizalle para una suspensión de 57% 

sólidos de muscovita; agua de mar; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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Figura A-19. Esfuerzo de cizalle en función de la velocidad de cizalle para una suspensión de 57% 

sólidos de muscovita; 400 ppm Ca+2; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 
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Figura A-20. Esfuerzo de cizalle en función de la velocidad de cizalle para una suspensión de 57% 

sólidos de muscovita; 1300 ppm Mg+2; 25 ppm PAX; 20 ppm MIBC. 

 

 

 

 


