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Resumen

Esta investigacion analiza como las variables hidrodinamicas microscopicas, tales como angulo de contacto,
tension superficial y distribucion del tamafio de poro, influyen en la mojabilidad e infiltracion de soluciones en
muestras de minerales oxidados pertenecientes a dos divisiones de CODELCO: Gabriela Mistral (DGM) y
Radomiro Tomic (DRT). La hipétesis sugiere que la condicion de saturacion a la que esta sometida una particula
mineral afecta su capacidad para ser humedecida, y que la presencia de aire atrapado en los poros obstaculiza la
infiltracion de la solucion, reduciendo asi la eficiencia en la recuperacion del metal en el proceso de lixiviacion en
pilas. El objetivo es evaluar cuantitativamente la mojabilidad e infiltracion de una solucion acida de aglomeracion
con 14% de écido sulfurico mediante experimentos y simulaciones computacionales. Se plantea que existe una
correlacion entre variables como angulo de contacto, distribucion de tamafio de poros y la dinamica de fluidos.

Se realiz6 un andlisis detallado de los fendmenos hidrodindmicos considerando las mencionadas variables en la
mojabilidad e infiltracién en los minerales. Un programa experimental fue implementado para explorar estos
aspectos bajo diferentes condiciones de saturacion en muestras minerales de ambas divisiones. Ademas, se
llevaron a cabo simulaciones CFD en OpenFOAM para examinar como la variacion de la tension superficial
afecta la dindmica de fluidos de la solucion &cida en un modelo de mineral ideal con tamafio de poro uniforme.

El estudio demostrd cuantitativamente una correlacion entre el &ngulo de contacto promedio (28° en la muestra del
mineral de DGM y 40° en la muestra del mineral de DRT), distribucion de tamatios de poros y la velocidad de
infiltracioén. Los experimentos revelaron que, bajo condiciones no saturadas, la microporosidad facilita mayores
alturas por fuerzas capilares (24.3 mm promedio en las muestras del mineral de DGM versus 21.5 mm promedio
en las muestras del mineral de DRT). En condiciones de saturacion, la presencia de aire dificulta la infiltracion en
poros pequefios (8.0 mm en la muestra del mineral de DGM versus 12.0 mm en la muestra del mineral de DRT).
Las simulaciones CFD confirmaron que, al aumentar la tension superficial se reduce la velocidad de infiltracion
del liquido. Ademas, evidencian que, en condiciones de saturacion, la compresion del aire atrapado se intensifica
conforme decrece el tamafio de poro, oponiéndose al avance del liquido. Asi, se corrobora que las condiciones de
saturacion influyen significativamente en la dinamica de infiltracion.

Los analisis mineralgico mediante DRX y la caracterizacion BET de la porosidad revelaron diferencias
microestructurales entre las muestras de los minerales de DGM y DRT que explican su distinto comportamiento
hidrodinamico. La mayor érea especifica y desarrollo de microporosidad en la muestra de DGM intensifican las
fuerzas capilares, mejorando la capacidad de infiltracién en condiciones saturadas. La incorporacion de estos
factores en los modelos hidrodinamicos permitira optimizar el proceso de lixiviacion en pilas al mejorar la
prediccion de la interaccién mineral-solucion. Este conocimiento sentara las bases para investigaciones futuras se

enfoquen en mejorar la representacion de la hidrodindmica de fluidos en medios poros y/o minerales.
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Abstract

This research explores the influence of microscopic hydrodynamic variables, such as contact angle, surface
tension, and pore size distribution, on the wettability and infiltration of solutions in oxidized mineral samples
from two divisions of CODELCO: Gabriela Mistral (DGM) and Radomiro Tomic (DRT). The hypothesis
posits that the saturation condition to which a mineral particle is subjected impacts its ability to be wetted, and
that the presence of air trapped within the pores obstructs the solution's infiltration, thereby reducing the
efficiency of metal recovery in the heap leaching process. The objective is to quantitatively evaluate the
wettability and infiltration of an acidic agglomeration solution containing 14% sulfuric acid through both
experimental and computational simulation approaches. It is proposed that there exists a correlation among
variables such as contact angle, pore size distribution, and fluid dynamics.

A detailed analysis of hydrodynamic phenomena, considering the aforementioned variables in relation to
mineral wettability and infiltration, was conducted. An experimental program was initiated to explore these
aspects under varying saturation conditions in mineral samples from both divisions. In addition,
Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations in OpenFOAM were performed to examine how changes
in surface tension affect the fluid dynamics of the acidic solution in an idealized mineral model with uniform
pore size.

The study quantitatively demonstrated a correlation between the average contact angle (28° in the DGM
mineral sample and 40° in the DRT mineral sample), pore size distribution, and infiltration rate. The
experiments revealed that under unsaturated conditions, microporosity enables higher capillary-driven
heights (24.3 mm average in the DGM mineral samples versus 21.5 mm average in the DRT mineral
samples). In saturated conditions, the presence of air impedes infiltration into small pores (8.0 mm in the
DGM sample versus 12.0 mm in the DRT sample). The CFD simulations confirmed that an increase in
surface tension decreases the liquid's infiltration speed. Moreover, they indicated that under saturated
conditions, the compression of trapped air intensifies as the pore size decreases, opposing the liquid's
progression. Thus, it is corroborated that saturation conditions significantly influence infiltration dynamics.
Mineralogical analyses using XRD and BET porosity characterization revealed microstructural differences
between the mineral samples from DGM and DRT, explaining their distinct hydrodynamic behavior. The
increased specific surface area and development of microporosity in the DGM sample enhance capillary
forces, improving infiltration capacity under saturated conditions. Integrating these factors into hydrodynamic
models will optimize the heap leaching process by enhancing the prediction of mineral-solution interaction.
This knowledge lays the groundwork for future research focused on improving the representation of fluid

hydrodynamics in porous media and/or minerals.
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Capitulo 1. Introduccion

La hidrometalurgia del cobre implica tres operaciones unitarias clave: lixiviacion, extraccion por solventes y
electroobtencion. A diferencia de la pirometalurgia, que emplea altas temperaturas, estas operaciones ocurren

a temperatura ambiente y se basan en el uso de soluciones acuosas [1].

La lixiviacion en pilas, técnica ampliamente utilizada en la hidrometalurgia para la extraccion selectiva de
elementos valiosos, como el cobre [2], puede enfrentar diversos desafios, tanto en la etapa de pretratamiento
del mineral, como durante el proceso de lixiviacion propiamente tal. Problemas de humectacion pueden
surgir desde por un curado acido o una aglomeracion inadecuadas, resultando en una distribucion desigual de
la humedad en la pila, y una baja permeabilidad del mineral, lo cual impide la penetracion adecuada del
agente lixiviante, limitando asi la disolucion uniforme del metal de interés.

Tradicionalmente, se han abordado estos desafios modelando variables macroscdpicas del apilamiento, tales
como la porosidad total, la granulometria de las particulas, la permeabilidad del lecho y la altura de la pila.
Sin embargo, estos modelos hidrodindmicos, que incluyen estas variables, que se centran principalmente en
el flujo entre particulas, solo logran optimizar parcialmente el transporte global de fluidos en la pila. Estos
enfoques resultan insuficientes porque omiten la dinamica de fluidos a nivel de particula, especificamente
dentro de los poros del mineral.

En el Distrito Norte de CODELCO, los modelos actuales de lixiviacion en pilas no incorporan algunas
variables microscopicas criticas, como la tension superficial, el angulo de contacto y/o la distribucion del
tamafio de poros dentro de las particulas minerales. Esta omision podria deberse a una falta de conocimiento
detallado sobre como dichos parametros microscopicos afectan directamente la eficacia de la lixiviacion y la
eficiencia en la recuperacion de minerales. Especificamente, estos parametros pueden influir en la dindmica
de la solucion lixiviante a medida que percola a través del lecho mineral, afectando la tasa de disolucion de
los minerales de interés y la uniformidad de la extraccion a lo largo de la pila. Ademas, también se puede
deber a la complejidad de estos fendomenos, dados la interaccion intrincada entre las particulas y la solucion
liquida, asi como la compleja y heterogénea estructura porosa de los minerales, que presentan defectos en
multiples escalas como poros, cavidades, granos y fisuras.

Este estudio se enfoca en analizar la influencia de variables microscopicas especificas, tales como angulo de
contacto, tension superficial y distribucion del tamafio de poro en la mojabilidad e infiltracion de particulas
minerales. Ademads, evalua el impacto de las condiciones de saturacion, tanto en estados saturados como no
saturados, sobre la capacidad del mineral a humectarse. Se investigara como la presencia de aire atrapado en

los poros del mineral puede impedir la correcta infiltracion de la solucion y, en consecuencia, la humectacion



efectiva del mineral.

La investigacion tiene el potencial de permitir a CODELCO integrar analisis mas detallados de porosidad y
variables microscopicas en su conjunto de herramientas de caracterizacion habituales de minerales.
Actualmente, estos factores no se estan considerando de manera exhaustiva, la investigacion podria revelar
aspectos criticos que impactarian directamente en la eficiencia del proceso de recuperacion de metales.

Para abordar este desafio, se realizd un andlisis exhaustivo de los fendmenos hidrodindmicos y variables
microscopicas implicadas en la humectacion de minerales. Luego, se implement6 un programa experimental
de infiltracion en diferentes minerales oxidados provenientes de dos divisiones distintas de CODELCO, los
cuales fueron caracterizados detalladamente utilizando Fluorescencia de Rayos X (FRX), Difraccion de
Rayos X (DRX), y analisis Brunauer-Emmett-Teller (BET). Mediante un conjunto de pruebas simples y de
bajo costo, se exploré coémo determinar la mojabilidad de un mineral. Ademas, se llevo a cabo simulaciones
de dindmica de fluidos computacional (CFD) con el software OpenFOAM, para observar en detalle aspectos
como el movimiento del fluido en el interior de los poros, los gradientes de presion y la influencia de

parametros microscopicos sobre la dinamica de infiltracion en el mineral.

1.1. Objetivos
1.1.1  Objetivo general

Analizar las variables hidrodinamicas microscdpicas que influyen en el proceso de humectacion e infiltracion

de una solucion acida en minerales oxidados a través de experimentacion y simulaciones CFD.

1.1.2  Objetivo especificos

e Realizar un andlisis detallado de la hidrodinamica dentro de la particula mineral, considerando las
variables microscopicas angulo de contacto, tension superficial y distribucion del tamaiio de poros.

e Investigar cobmo las condiciones de saturacion y no saturacion, afectan la infiltracion de la solucion acida
de aglomeracion en el mineral.

e  Desarrollar un programa experimental que permita explorar y cuantificar la influencia de las variables
microscopicas y las condiciones de saturacion en la mojabilidad e infiltracion de la solucion écida en el
mineral.

e Utilizar simulaciones en CFD con el software OpenFOAM para examinar la dindmica del flujo del
fluido dentro de los poros del mineral, y determinar el impacto de la tension superficial y angulo de
contacto en estas dindmicas.

e  Proporcionar recomendaciones para optimizar la mojabilidad e infiltracion de minerales, basandose en

los hallazgos del estudio.



Capitulo 2. Antecedentes

2.1. Propiedades de un liquido

2.1.1 Densidad

La densidad (p) de un liquido cuantifica la masa (m) por unidad de volumen (V). Es una propiedad intensiva
que depende de la naturaleza quimica del liquido y las condiciones termodindmicas, descrita por la ecuacion
(D [3]:

p=m/V ()

Donde p es la densidad del liquido (kg/m?), (m) la masa del liquido (kg) y V' es el volumen del liquido (m?).
La densidad de un liquido puede determinarse utilizando un instrumento llamado picndmetro. Comprender la
densidad es crucial en el estudio de la infiltracion de minerales, ya que un liquido con mayor densidad puede
infiltrarse mas rapidamente debido a la fuerza gravitatoria que actua sobre las moléculas de ¢l. Es decir, la
gravedad impulsa al liquido a través de los poros y fisuras del mineral. Este fenémeno puede ser

especialmente relevante en escenarios donde la gravedad es un factor predominante [4].

2.1.2  Viscosidad

La viscosidad, una propiedad intensiva inherente a los liquidos, denota la resistencia interna que éstos
presentan al flujo y la deformacion bajo la aplicacion de una fuerza de corte [5]. Se distingue entre la
viscosidad dinamica (u) y viscosidad cinematica (v). La primera relaciona el esfuerzo cortante (7) con la

velocidad de deformacion (y) segun la ley de Newton:
T=uy ()

Donde 7 es el esfuerzo cortante (P), u es la viscosidad dindmica (Pa-s) y y es la velocidad de deformacion
(s™). Un liquido con mayor viscosidad dindmica ofrece mas resistencia a deformarse cuando se le aplica un
esfuerzo de cizallamiento.

La viscosidad cinematica relaciona viscosidad dinamica (1) con la densidad del liquido (p), de acuerdo con

la siguiente ecuacion:

Sk 3)

p

En el SI, la viscosidad cinematica se mide en (m?%s) [6], reflejando la resistencia al flujo de un liquido
considerando su densidad. Valores mas altos implican mayor resistencia al movimiento.
El estudio de la viscosidad es fundamental para entender la mojabilidad de los minerales. Un liquido con una

viscosidad elevada posee una mayor resistencia al flujo, lo que puede incidir en la rapidez con la que dicho



liquido se propaga o acumula en la superficie del mineral. En situaciones dinamicas, esto podria reflejarse en
un mayor angulo de contacto aparente, que es la medida observable del dngulo formado por el liquido en
contacto con la superficie del mineral. Sin embargo, este angulo no necesariamente indica la verdadera
afinidad del liquido por la superficie, destacando la importancia de distinguir entre observaciones
superficiales y las propiedades fundamentales de interaccion entre el liquido y el mineral.

Adicionalmente, la viscosidad también puede influir en la velocidad con la que el liquido penetra en los poros

y las grietas del mineral [7].

2.1.3  Tension superficial

La tension superficial se puede describir como la fuerza méxima por unidad de longitud que actia a lo largo
de la superficie de un liquido, que mantiene la integridad de la superficie sin que se rompa, y se mide en
Newtons por metro (N/m) [8].

La tension superficial es el resultado de las fuerzas intermoleculares que mantienen unidas a las moléculas en
un liquido. Estas fuerzas pueden incluir enlaces de van der Waals, fuerzas electrostaticas o enlaces de
hidrégeno, entre otras. Dentro del liquido, las moléculas estan rodeadas por otras moléculas y experimentan
fuerzas intermoleculares equilibradas en todas las direcciones. Sin embargo, en la superficie las moléculas
sufren un desequilibrio de fuerzas intermoleculares al no tener moléculas por encima que las compensen.
Esta dindmica genera un exceso de energia en la superficie del liquido, haciendo que las moléculas
superficiales experimenten una atraccion neta hacia el interior del liquido. Para minimizar esta energia, las
moléculas de la superficie tienden a agruparse, creando una capa mas ordenada y compacta en la interfase.
Esta capa compacta actia como una pelicula elastica que tiende a minimizar la superficie de contacto

(Figura 2.1) [2].

Tension Superficial

Vapor

Moléculas en la superficie

Moléculas internas

sélido
Figura 2.1. Esquema de las moléculas que actian en la tension superficial.

La tension superficial puede verse afectada por varios factores, entre los que se incluyen:

1. Naturaleza del liquido: La tensioén superficial depende de las propiedades quimicas y moleculares del
liquido, como la polaridad, la capacidad de formar enlaces de hidrogeno y el tamafio de las moléculas

[9]. Los liquidos que tienen una alta polaridad y que pueden formar enlaces de hidrogeno entre sus



moléculas tienden a tener una tension superficial mas alta que los liquidos con menor polaridad y
capacidad para formar enlaces de hidrogeno. Por ejemplo, el agua o el 4cido sulfurico son liquidos
altamente polares que forman enlaces de hidrogeno y tiene una tension superficial relativamente alta en
comparacion con liquidos menos polares [8].

2. Presencia de tensioactivos: Los tensioactivos, que poseen una estructura molecular tinica compuesta de
partes hidrofobas e hidrofilas, tienen la capacidad de reducir significativamente la tension superficial
cuando se introducen en un sistema liquido. Lo consiguen formando una capa adsorbida en la interfase,
lo que minimiza eficazmente la energia superficial. En este sistema, las moléculas de tensioactivo se
disponen en la interfase liquido-aire, donde sus segmentos hidréfobos se orientan hacia el aire y sus
segmentos hidrdfilos hacia el agua. Esta disposicion altera las interacciones intermoleculares en la
superficie del liquido, lo que reduce la tension superficial del sistema [8].

3. Temperatura: La tension superficial generalmente disminuye con el aumento de la temperatura. Al
aumentar la temperatura, las moléculas del liquido adquieren mas energia cinética, incrementando la
intensidad de su movimiento browniano. Esta mayor agitacion térmica provoca un aumento en la
separacion promedio entre las moléculas, debilitando las fuerzas intermoleculares cohesivas y, en
consecuencia, reduciendo la tension superficial del liquido [8].

4. Concentracion de solutos: La disolucion de solutos en un liquido puede influir significativamente en la
tension superficial. El cambio en la tension superficial puede ser un aumento o una disminucion,
dependiendo de las propiedades quimicas especificas del soluto y del liquido [8]. Por ejemplo, cuando se
afiade acido sulfiirico al agua, la tension superficial de la solucion resultante sera menor que la del agua
pura. Esta reduccion se debe a una disminucion de la polaridad, ya que el acido sulftirico es menos polar
que el agua. Dado que la polaridad del agua contribuye sustancialmente a su elevada tension superficial,
la reduccion de la polaridad de la mezcla disminuye en consecuencia su tension superficial. Ademas, la
presencia de iones hidronio en la mezcla, resultantes de la disociacién completa del acido sulfurico, un
acido fuerte, en una solucion acuosa, reduce aun mas la tension superficial. Estos iones atraen a las

moléculas de agua, reduciendo su cohesion y, por tanto, la tension superficial global [10].

2.2. Fundamentos de mojabilidad de superficies

La energia superficial es la energia adicional que poseen los solidos y liquidos debido a las fuerzas
desequilibradas en la superficie. Esta energia surge debido a que las moléculas en la superficie experimentan
interacciones intermoleculares mas débiles en comparacion con las moléculas en el interior del sélido o

liquido, los que le confiere una energia mas alta [9]. Cuantitativamente, la energia superficial representa la



cantidad de energia necesaria para incrementar el area superficial de un material por unidad de éarea. Por lo
general, se expresa en unidades de energia por area, como J/m? [8].

Mientras que la energia intrinseca necesaria asociada a las fuerzas de atraccion intermoleculares que
mantienen unidas a las moléculas en un sélido o liquido, se le conoce como trabajo de cohesion. En el caso
de los liquidos, el trabajo de cohesion se puede expresar como el doble de su energia superficial (W, = 20).
Esto se debe a que la cantidad total de energia requerida para crear dos nuevas superficies es el doble de la
energia necesaria para crear una unica superficie nueva [8].

Por otro lado, la energia interfacial es la energia asociada a la interaccion entre dos fases diferentes, en la
interfase de contacto. Esta energia surge debido a las diferencias en las interacciones intermoleculares en la
interfase entre las dos fases, como un liquido en contacto con un sélido o dos liquidos inmiscibles, y puede
estar influenciada por factores como las propiedades quimicas y fisicas de las superficies [9]. La tension
interfacial es un concepto relacionado que se refiere a la fuerza por unidad de longitud a lo largo de la
interfase entre las dos fases, mientras que la energia interfacial se refiere a la energia por unidad de é4rea
requerida para aumentar la interfase entre las dos fases [8].

Cuando se tienen dos fases en perfecto contacto, la cantidad de energia requerida para separar completamente
las superficies que estan en contacto, superando las fuerzas intermoleculares presentes en la interfase entre
dichas fases hasta una distancia infinitamente grande desde su estado de equilibrio se le conoce como trabajo
de adhesion (W) [9]. Cuantitativamente el trabajo de adhesion fue definido por Dupré [11] segin la ecuacion
(4) 1a cual proporciona una relacion para el trabajo de adhesion entre el solido y liquido en presencia de una
fase vapor, la que estd intrinsecamente relacionados con la energia interfacial entre ellos. Esta energia
interfacial refleja la intensidad de las interacciones entre los 4&tomos superficiales del liquido y el solido en la
interfase:

Wy = ogy + oy — agy, )

Donde g, es la energia interfacial solido-vapor, g;, es la energia interfacial liquido-vapor (o tension
superficial del liquido) y ag; es la energia interfacial sélido-liquido.

Finalmente, cuando se tiene un liquido no reactivo cubriendo una superficie sélida perfectamente plana, lisa,
isotropica y quimicamente homogénea en un sistema en equilibrio termodindmico, se forma un angulo de
contacto. Este corresponde al angulo que se genera entre la interfase liquido-vapor y la superficie solida en el
punto de contacto. La ecuacion de Young, ilustrada en la ecuacion (5) [12], proporciona una correlacion
rigurosa entre el angulo de contacto (0) y la energia interfacial en un sistema de liquido-solido-vapor (Figura

2.2). Esta relacion describe la mojabilidad del solido en relacion con el liquido en dichas condiciones:



asy = s, + opy cos(6) &)

Vapor Tension Superficial

. Fuerzas de cohesion
Angulo de contacto oy

esmy ]

Figura 2.2. Esquema del modelo de Young para el angulo de contacto, que muestra el equilibrio entre las energias
interfaciales s6lido-liquido (Oy1), liquido-vapor (Oyy) y solido-vapor (Osy), definido por las fuerzas de adhesion y cohesion
representadas por los trabajos de adherencia (W) y cohesion (W).

La relacion entre la tension superficial de un liquido y el dngulo de contacto que forma con una superficie
solida se explica por la ecuacion de Young-Dupré. Esta ecuacion se deriva de un andlisis termodindmico de
las interacciones intermoleculares y energias interfaciales en el sistema liquido-solido-vapor [9]. La
deduccion de la ecuacion de Young-Dupré puede obtenerse al combinar las ecuaciones (4) y (5), ambas
relacionadas con el trabajo de adhesion, como se demuestra en la ecuacion (6). De este anlisis se infiere que
el angulo de contacto es resultado del equilibrio entre dos fuerzas que actiian en la linea de contacto: la fuerza
de adhesion del liquido sobre el sélido, que favorece la mojabilidad y la expansion del liquido sobre la
superficie solida, y la fuerza de cohesion del liquido, que representa la atraccion entre las moléculas del

liquido y actta en sentido contrario.

W, = 0,,(1 + cos(6)) = cos(f) = Zv—a -1 (6)

LV

El angulo de contacto, por lo tanto, proporciona una medida cuantitativa de las interacciones superficiales
entre los atomos en la interfase solido-liquido, donde naturaleza de los enlaces atomicos o moleculares en la
interfase desempefia un papel determinante en la caracterizacion de dichas interacciones superficiales. Como
resultado, las propiedades quimicas y fisicas de las fases involucradas en la interfase influyen
considerablemente en el angulo de contacto, lo que a su vez, afecta la mojabilidad y la adhesion entre las
fases en contacto.

La Figura 2.3 esquematiza las diferentes situaciones de mojabilidad posibles en funcion del angulo de

contacto (0) entre un liquido y una superficie solida, segiin las ecuaciones anteriores:

8=0° 0°<0<90° ° 90°< 6 < 180°

Vapor

Sdlido Sélido
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Figura 2.3. Esquema de las distintas mojabilidades entre un liquido y s6lido segun el angulo de contacto.
(a) completa; (b) parcial; (c) neutra; (d) imperfecta; (e) nula

e Angulo de contacto 0°: En esta situacion, se presenta una mojabilidad perfecta, en la que el liquido se
extiende sobre la superficie solida formando una capa uniforme. Esto indica que el liquido tiene una
afinidad maxima por el solido y minimiza la energia interfacial liquido-solido. En este caso agy = gy
lo que resulta en una tension superficial liquido-vapor (y; ) muy cercana a cero.

e Angulo de contacto entre 0° y 90°: Cuando el dngulo se encuentra en este rango, las fuerzas de adhesion
entre el liquido y el sélido superan las fuerzas de cohesion dentro del liquido, lo que causa que el liquido
se extiende parcialmente sobre la superficie solida. En este caso a5, > oy, lo que indica que el trabajo
de adhesion es positivo y disminuye a medida que el angulo de contacto aumenta.

e Angulo de contacto de 90°: En esta situacion, el liquido tiene una mojabilidad neutra en la superficie
solida. El liquido no muestra preferencia particular por extenderse ni por retraerse en forma de gota. En
este caso, la ecuacion de Young indica que o, = dg;, lo que implica un equilibrio entre las fuerzas de
adhesion y cohesion en la interfase liquido-solido.

e Angulo de contacto entre 90° y 180°: Cuando el angulo de contacto se encuentra en este rango, las
fuerzas de cohesion dentro del liquido superan las fuerzas de adhesion entre el liquido y el solido, lo que
provoca que el liquido se retraiga y forme una gota méas redondeada sobre la superficie solida en lugar de
extenderse. En este caso, ag; < gy, lo que indica que el trabajo de adhesion disminuye a medida que el
angulo de contacto se acerca a 180°.

e Angulo de contacto 180°: Aqui, el liquido forma una gota perfectamente esférica sobre la superficie
solida, sin extenderse en absoluto. Esto indica una mojabilidad nula, ya que el liquido tiene la menor
afinidad posible por el sélido y busca maximizar la energia en la interfase liquido-solido. En esta
situacion, agy = 0g; — 01y, lo que indica que las fuerzas de cohesion dentro del liquido son mas fuertes

que las fuerzas de adhesion entre el liquido y el sélido.

Las situaciones anteriormente descritas son aplicables en condiciones ideales propuestas donde un solido
perfectamente liso, isotropico y homogéneo estd en contacto con un liquido que no reacciona quimicamente.
Sin embargo, este escenario idealizado rara vez coincide con la realidad. Los minerales, por ejemplo, son
solidos con superficies rugosas, que presentan porosidad y poseen una composicion no homogénea. Por lo
tanto, las interacciones en sistemas reales pueden variar significativamente de las condiciones ideales.

La rugosidad de una superficie ejerce un impacto significativo sobre el angulo de contacto y, en

consecuencia, en la interaccion entre un solido y un liquido. Al incrementar el area de contacto real en



comparacion con el area proyectada (superficie plana), una superficie rugosa ofrece mas puntos de contacto
para el liquido, facilitando su extension sobre la superficie y aumentando la adhesion solido-liquido [13]. La

ecuacion de Wenzel [14] modela este efecto de la siguiente forma:

cos(0*) = e cos(6) (7

Donde 6% es el angulo de contacto aparente en una superficie rugosa, 8 es el dngulo de contacto en una
superficie lisa (denominado angulo de contacto de Young) y € es el factor de rugosidad, definido como la
relacion entre el area real y el drea proyectada de la superficie.

Si el angulo de contacto de Young es inferior a 90°, la ecuacion de Wenzel predice que, en presencia de una
superficie rugosa, el angulo de contacto aparente sera aun menor. Esto sugiere que la rugosidad de la
superficie incrementa la mojabilidad, favoreciendo una mayor extension del liquido sobre la superficie. En
cambio, si el angulo de contacto de Young es mayor a 90°, la ecuacion de Wenzel prevé que el angulo de
contacto aparente en una superficie rugosa sera mayor. Esto implica que la rugosidad de la superficie
intensifica la hidrofobicidad del sélido, amplificando su capacidad para repeler el agua.

En el caso una superficie solida con distribucion heterogénea, Cassie y Baxter [15] propusieron una ecuacion
para determinar el angulo de contacto aparente (6*) sobre una superficie compuestas por dos 0 mas especies
o fases diferentes. Segin su modelo, esta superficie se compone de varios dominios pequefios, cada uno
correspondiente a una especie distinta. Consideraron una superficie compuesta por dos especies diferentes,
cada una ocupando una fraccion del 4rea total, denotadas como f; y f,. La suma de estas fracciones es igual
al(f; + fi = 1), lo que significa que juntas cubren completamente la superficie. La ecuacion (8) representa

el angulo de contacto aparente teniendo en cuenta estas fracciones de area en la superficie heterogénea.

cos(6*) = f, cos(6,) + f, cos(8,) ®)

Donde 6, y 6, son los dngulos de contacto de Young de las dos fases involucradas.
La Figura 2.4 muestra esquematicamente los diferentes modelos conceptuales para el angulo de contacto

para las diferentes situaciones presentadas en las ecuaciones anteriores.
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6<90°

Vapor Vapor

Os.

sélido = e penljien sslido cos 8* =€ cos O

cos 6* = ficos 0 + f>

Sélido

0>90°

Vapor

Oy,

Osv

Ost

sélido S g melfe slido cos 0* = € cos O Sélido cos 0* = ficos 0- fo

@ (b) ©
Figura 2.4. Esquema de los modelos de mojabilidad para angulos menores y mayores a 90°.
(a) Young; (b) Wenzel; (c) Cassie-Baxter

Al considerar un mineral de superficie porosa y se suponiendo que la fase porosa (¢, ) tiene una fraccion de
superficie de poros f, = ¢, se puede explorar el efecto de la porosidad en el dngulo de contacto aparente
(6*) mediante la ecuacion de Cassie-Baxter. Dependiendo del angulo de contacto de Young, la fase porosa
puede interactuar con el liquido de diferentes maneras [16].

Cuando la superficie es hidrofilica, el dngulo de contacto de Young (8) entre el mineral y el liquido es
inferior a 90°. En esta situacion el liquido impregna en los poros, estableciendo contacto tanto con la fase
solida (6; = ) como con el liquido mismo (6, = 0°). Esta circunstancia se refleja al modificar la ecuacion

de Cassie-Baxter, como se muestra en la ecuacion (9):

cos(6*) = (1 — qbp)cos(H) + ¢y ©)

Por otro lado, si la superficie es hidrofobica, el angulo de contacto de Young (8) entre el mineral y el liquido
es superior a 90°, el liquido formara una pelicula plana sobre el poro, generando un trabajo de adhesion nulo
entre el liquido y solido inmediatamente por encima del poro. Esto implica que 6, es igual a 180°. Esta
situacion también puede expresarse mediante una modificacion de la ecuacion de Cassie-Baxter, tal como se

muestra en la ecuacion (10):

cos(6*) = (1 — ¢,)cos(6) — p, (10)
Al combinar las ecuaciones anteriores, se puede obtener una ecuacion general para el angulo de contacto
aparente en la superficie de un mineral que sea rugosa, porosa y de composicion heterogénea (de n fases
solidas distintas), como se muestra en las ecuaciones (11) y (12):

n 6 <90 an
cos(0*) =r (Z ficos(6;) + ¢p>
i=1
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6 > 90 (12)

cos(8*) =r (Z ficos(6;) — ¢p>
i=1

2.3. Fundamentos de infiltracion en minerales

El fenémeno de la infiltracion en minerales puede analizarse inicialmente con la ley de Young-Laplace [17],
la cual tiene un rol fundamental en la comprension de la entrada de un liquido en un poro. Segin esta ley, la
diferencia de presion (AP) existente a través de una interfase liquido-vapor curvada es directamente
proporcional a la tension superficial del liquido (4) y, en contraposicion, es inversamente proporcional al

radio de curvatura de dicha interfase (R) (Figura 2.5) [8]. Esta relacion se manifiesta en la siguiente

ecuacion:
21

AP =22 (13)
R

Vapor

Sélido

Po
A

Figura 2.5. Esquema de la interfase curva liquido-vapor de acuerdo con la ley de Young-Laplace.

Esta ecuacion resalta que la presion interna en la interfase es superior a la presion externa debido a la tension
superficial, lo que implica que se necesita una presion adicional para impulsar la entrada de un liquido en un
poro, particularmente si el poro es de tamafio pequetio.

El anélisis anterior supone que la interfase liquido-vapor es perfectamente esférica, lo cual puede no ser cierto
en todos los casos reales, ya que esta interfase dependera de interacciones del liquido con el capilar, el cual es
cuantificado por el angulo de contacto (6) y del radio del capilar (r), donde r = R cos 6 [18].

Por ende, cuando el liquido moja la superficie interna del poro (es decir, 6 < 90°), el menisco es concavo y la
presion dentro del poro favorece la entrada del liquido. Por el contrario, si el liquido no moja la superficie
interna del poro (6 > 90°), el menisco es convexo y la presion actia para repeler el liquido del interior del

poro [19]. De esta forma la presion capilar se define como:

2Acos(6
p - Zheos®)

(14)
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La Figura 2.6 ilustra como, al entrar el liquido en el capilar, la fuerza gravitatoria ejercera una presion sobre
el liquido, conocida como presion hidrostatica (Py,), dada por P, = pgh, la cual equilibrara el ascenso del
liquido. Este equilibrio en el interior del capilar se describe mediante la ley de Jurin [20], la cual estd dada
por:

2\ 0
B = cos(6)
r

pg (15

Donde g es la aceleracion de gravedad, h es la altura que asciende el liquido en el capilar, A4 es la tension
superficial del liquido, 6 es el angulo de contacto del liquido con la pared del tubo capilar y r es el radio del

capilar.

0<90° 0>90°
SV,

Figura 2.6. Esquema del equilibrio de un liquido en un capilar para diferentes angulos de contacto de acuerdo con la ley
de Jurin.

Aunque la ley de Jurin ofrece una descripcion util del ascenso o descenso de un liquido en capilar, presenta
ciertas limitaciones significativas. En particular, no considera la dindmica del flujo de liquido en el tubo
capilar, es decir, presupone que el liquido esta en reposo, lo que puede no ser el caso en muchas situaciones
reales. Ademas, su aplicabilidad se ve restringida principalmente a los sistemas donde la fuerza capilar es la
dominante en comparacion a la influencia de la gravedad.

Por ello, la dindmica del flujo en el capilar puede analizarse inicialmente mediante el estudio del flujo laminar
de fluidos newtonianos en tubos cilindricos estrechos, un fendmeno conocido como la ley de Poiseuille
propuesta por Jean Louis Marie Poiseuille en 1840 [21]. Esta ley se centra en el flujo laminar de fluidos
newtonianos a través de tubos cilindricos estrechos, y establece que el caudal volumétrico (Q) es
proporcional a la cuarta potencia del radio del capilar (r#) y a la diferencia de presion entre los extremos del
tubo (AP). Asi mismo es inversamente proporcional a la viscosidad dinamica del fluido (¢) y la longitud del
capilar (L). Esta relacion se puede expresar como sigue:

_ mr*AP

= 16
Sl (16)
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Donde Q representa el caudal (flujo volumétrico) en (m?%/s), r es el radio del tubo en metros (m), AP es la
diferencia de presion entre los extremos del tubo (Pa) y L es la longitud del tubo (m). Esta ley proporciona un
marco solido para entender como los fluidos fluyen a través de los poros de un mineral. Es importante
destacar que la ley de Poiseuille es aplicable bajo condiciones especificas, entre las que se incluyen un flujo
laminar de fluidos incompresibles y newtonianos y tubos cilindricos con una seccion transversal circular y
constante a lo largo de toda su longitud.

En 1921 Washburn a partir de la ley anterior propuso una teoria en el cual supone que un mineral se modela
como un conjunto de capilares con un radio interno similar (r), tal como se ilustra en la Figura 2.7 [22].
Segtin este modelo en el interior de los capilares actiian tres vectores de presion sobre los liquidos: la presion
capilar (P,), la presion hidrostatica (Py,), y la diferencia de presion externa (AP = P — Py), la que en la
mayoria de los casos es nula. El cambio en la energia libre que surge al introducir un liquido en un poro se
puede expresar mediante la ecuacion (17), como se deriva en [23]:

AG;—gy = 2mrz)A cos(8) + (nr?z)pgh + (wr?z)(P — Py) (17)
Aqui, el equilibrio se alcanza en el punto de energia minima, que se determina al establecer que la derivada

de AG con respecto a z es igual a cero (d;—ZG = 0). Al derivar la ecuacion (17) con respecto a z e igualandola

a cero, obtenemos que la columna de liquido dentro del capilar alcanza el equilibrio cuando la suma de las

tres presiones es cero:

AL

|

Figura 2.7. Esquema del modelo propuesto por Washburn para determinar la velocidad de infiltracion de un liquido en
un conjunto de capilares.

2Acos(6
0=PC+Ph+AP=%+pgh+AP (13)
Ademas, Washburn formul6 una ley para determinar la velocidad de infiltracion de un liquido en un capilar,
como se muestra en la ecuacion (19). Esta ecuacion permite calcular la tasa a la que un liquido de viscosidad

U penetra una distancia L en un tiempo t:
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2. % (19)
Dicho de otro modo, la velocidad de infiltracion de un liquido en un conjunto de capilares es directamente
proporcional a la suma de los vectores de presion que actiian sobre el liquido y al cuadrado del radio del
capilar e inversamente proporcional a la distancia del capilar infiltrada por el liquido y a la viscosidad
dindmica. Si integramos la ecuacion de velocidad de infiltracion, podemos determinar la distancia que el
liquido ha infiltrado en un tiempo dado, como se demuestra en la siguiente ecuacion (20):
_ (P +PR)T%t

L2
4u

(20)
Ahora, para un mineral con poros sumergido en un liquido, la penetracion del liquido en el solido puede
considerarse igual a la penetracion en n tubos capilares cilindricos de radios 7y, 15,..., 13,. De esta forma se
puede predecir cuanto liquido habra entrado en los poros en un cierto volumen. Para un tinico poro cualquiera

el volumen infiltrado es:

V = nr?l = () ,(Ph + P)rt _ <7r r3> /(Ph + P)t 21)
4u 2 U

Por lo tanto, el volumen total que se infiltra en todos los poros se puede calcular sumando los volimenes

individuales de infiltracion de cada poro:

N
v=n L (E(ﬁ) )Zr3m @)
2.4. Dinamica de Fluido Computacional (CFD)
La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) es una rama de la mecanica de
fluidos que se apoya en métodos numéricos, algoritmos y software computacional para analizar y resolver
problemas asociados con el flujo de fluidos. CFD simula y predice el comportamiento de fluidos, ya sean
liquidos o gases, en diferentes condiciones y geometrias, las cuales pueden ser bidimensionales o
tridimensionales.
El proceso comienza generalmente con la creacion de la geometria del problema mediante un programa de
Diseio Asistido por Computadora (CAD). A continuacion, esta geometria se representa por medio de una
malla o dominio computacional. La malla divide el dominio en elementos discretos (celdas o elementos
finitos) y aloja nodos, que son los puntos donde se realizan los célculos locales de las propiedades del fluido,
tales como velocidad, presion, temperatura, entre otros. El proceso de malla es una etapa critica en CFD, ya

que la calidad de la malla puede tener un impacto significativo en la precision y eficiencia de la simulacion.
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Por ello, es esencial seleccionar un tamafio de malla adecuado que logre un equilibrio entre la necesidad de
precision y las limitaciones computacionales [24].

Una vez que la malla est lista, se discretizan las ecuaciones que rigen el flujo de fluidos, como las ecuaciones
de continuidad y Navier-Stokes, utilizando métodos numéricos como Método de Diferencias Finitas (FDM),
el Método de Elementos Finitos (FEM) o el Método de Volimenes Finitos (FVM) [25]. Esta discretizacion
convierte las ecuaciones diferenciales en ecuaciones algebraicas que pueden resolverse en los nodos de la
malla.

Finalmente, se aplican las condiciones de contorno y se resuelven iterativamente las ecuaciones discretizadas
en cada nodo hasta alcanzar la convergencia. La solucion resultante proporciona informacion detallada sobre

las propiedades del fluido y su comportamiento a lo largo de todo el dominio.

241 OpenFOAM

OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) es una sofisticada suite de software de codigo abierto,
desarrollada en C*, dedicada a proporcionar herramientas integralmente robustas para la mecénica
computacional de fluidos.

Ademas de las capacidades de simulacion de flujos de fluidos, OpenFOAM se distingue por sus
funcionalidades de preprocesamiento y postprocesamiento de datos. Las operaciones de preprocesamiento
facilitan la preparacion meticulosa del dominio de simulacion, que incluye la generacion de la malla y la
definicion de las condiciones iniciales y de contorno. Por otro lado, las herramientas de postprocesamiento
proporcionan un medio eficaz para analizar y visualizar los resultados de las simulaciones, entregando una
imagen detallada de las caracteristicas del fluido y su comportamiento en el dominio de simulacion.

Un aspecto que resalta particularmente de OpenFOAM es su naturaleza de codigo abierto. Esta caracteristica
confiere al software un nivel de flexibilidad excepcional, permitiendo a los usuarios modificar y personalizar
sus funcionalidades para satisfacer requisitos especificos. Ademas, OpenFOAM es capaz de llevar a cabo
simulaciones en paralelo, un beneficio inestimable que permite manejar problemas de mayor envergadura y

complejidad en periodos de tiempo reducidos [26].

24.2 Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes constituyen un sistema de ecuaciones diferenciales parciales que
proporcionan una descripcion matematica exhaustiva y fundamental de los fenomenos de transporte de los
fluidos. Se derivan de la aplicacion de las leyes de conservacion de la fisica, especificamente la ley de
conservacion de la masa (o ecuacion de continuidad) y la ley de conservacion del momentum (o la segunda

ley de Newton) [6].
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Es importante destacar que las ecuaciones originales de Navier-Stokes suponen que se esta trabajando con un
fluido Newtoniano, lo que significa que la viscosidad del fluido es constante. Por lo tanto, para un fluido
tridimensional e incompresible, se tienen cuatro ecuaciones en total: una ecuacion de continuidad y tres

ecuaciones de momentum, una para cada dimension espacial (x, y, z). Las ecuaciones son las siguientes:

Ju Jdv OJOw _

a‘F@‘FZ =0 (23)

<6u N ou N ou N ou ) _0p N 0%u N 0%u N 0%u N (24)
P lac Tax " Ty T 92"%) T Tax TH\Gxz T ayz T 552) TP

<6v+6v +6v +6v ) 3 ap+ 62v+62v+62v N 25)
P ac Tax " Tay " T 9z"Y) T Ty TH\Gx2 Tayz T o2 ) TPy

<6W+6W +6W +6W ) B (')p+ 62W+02W+62W N (26)
Plat Tax " T ay " T a2 ") T Tz T M\ xz T ay2 T 922 ) T Pz

Donde p es la presion, u, v, w son las componentes de la velocidad del fluido en las direcciones x, y, z
respectivamente, y gy, gy, g son las componentes de la aceleracion debido a la gravedad en las direcciones
X, y, Z respectivamente.

En cuanto a su aplicacion en OpenFOAM, las ecuaciones de Navier-Stokes se utilizan para modelar y
analizar flujos de fluidos. Para resolver estas ecuaciones, OpenFOAM emplea el método de Volimenes
Finitos (FVM). Este método implica la subdivision del dominio de simulacion en un conjunto discreto de
voltiimenes de control. Dentro de cada uno de estos volumenes, las ecuaciones de Navier-Stokes se integran
en el tiempo para obtener una ecuacion integral. Esta ecuacion se resuelve de manera iterativa para obtener
las propiedades de flujo promediadas en cada volumen de control [27].

La precision de la solucion obtenida por el método de volumenes finitos esta directamente relacionada con el
tamafio de las celdas en la malla de célculo. A medida que se reduce el tamafio de la celda (es decir, se
incrementa la cantidad de celdas que componen el dominio), la solucion numérica se acerca cada vez mas a
la solucion exacta de las ecuaciones de Navier-Stokes, reduciendo el error de aproximacion. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que una malla mas fina también implica un mayor uso de recursos

computacionales y tiempo de simulacion [28].

243 InterFOAM
InterFOAM, uno de los solvers integrados en la suite de OpenFOAM, ha sido disefiado para realizar

simulaciones de flujos multifasicos donde las fases deben ser inmiscibles y poseen una interfase libre 0 movil
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[26]. Ademas, InterFOAM esta capacitado para modelar las interacciones entre el liquido y vapores, un factor
importante cuando se requiere estudiar el proceso de infiltracion de liquidos en los poros de minerales [29].
Para llevar a cabo estas simulaciones, InterFOAM implementa la resolucion de las ecuaciones de Navier-
Stokes para cada fase involucrada, incorporando aspectos como las fuerzas superficiales y el angulo de
contacto. En el niicleo de InterFOAM se encuentra el método VOF (Volume of Fluid), que opera mediante
una ecuacion de transporte para una funcion de fraccion de volumen («). Esta funcion representa la
proporcion de una fase presente en una celda de control especifica. Los valores de a fluctian entre 0 y 1, con
0 indicando que la celda esta completamente llena de la segunda fase (por ejemplo, un vapor), y 1
significando que la celda estd totalmente ocupada por la primera fase (como el liquido). Los valores
intermedios sugieren que la celda contiene una mezcla de ambas fases, y, por ende, la interfase entre las fases
se ubica dentro de la celda [30].

Para la resolucion de la ecuacion de transporte para la funcion de fraccion de volumen, OpenFOAM emplea
el esquema de adveccion MULES (Multidimensional Universal Limiter for Explicit Solution). Este esquema
estd especialmente disefiado para gestionar problemas de adveccion con fuertes gradientes de la funcion de
fraccion de volumen, como los que se encuentran en la interfase entre dos fases [26]. La ecuacion (27)
representa la ecuacion de conservacion de momentum para el flujo multifasico, la cual incorpora los términos
tipicos de conveccion, fuerzas masicas, tensiones viscosas y cualquiera fuerza F, actuando sobre la interfase

entre las fases.

a(pU)

Pl V-(pUQU)=-Vp+V-(u(VU+WU"))+F, (27)

La ecuacién (28) es la ecuacion de continuidad que se resuelve para el transporte de la funcion «, la cual

asegura que la suma de las fracciones de volumen de todas las fases en una celda es 1.

oa

Las ecuaciones 29 a 31 muestran como se calculan las propiedades efectivas del flujo como velocidad (U),
densidad (p) y viscosidad (i) en cada celda, ponderando las propiedades de cada fase de acuerdo con su
fraccion de volumen local a.

U=alU +(1-a)l, (29)

p=ap +(1—a)pg (30)

w=aw + (1 -y, (31)
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Capitulo 3. Metodologia Experimental

A continuacion, se describen las técnicas y procedimientos empleados para realizar la medicion del &ngulo de
contacto entre una solucion dcida de aglomeracion, con una concentracion de 14% de acido sulfurico
(equivalente a una dosificacion de 20 kg/ton de mineral) y superficies pulidas de muestras minerales. Asi
mismo, se detallan los ensayos disefiados para evaluar la infiltracion de dicha solucion en las muestras de
minerales bajo estudio, tanto en condiciones saturadas y no saturadas.

Las muestras minerales, esenciales para este andlisis, fueron seleccionadas de dos divisiones de CODELCO,
reflejando un enfoque en la diversidad mineralégica de la investigacion. La eleccion especificas de muestras
de la Division Gabriela Mistral y de la Division Radomiro Tomic, recolectadas respectivamente el 10y 11 de
enero del 2023, fue motivada por los desafios de recuperacion experimentados en estas areas, los cuales se
asocian a procesos de infiltracion desfavorables. a recoleccion directa desde el frente de carguio asegura que
las muestras sean auténticas y representativas de las condiciones mineraldgicas actuales. Posteriormente, las
muestras fueron enviadas al laboratorio del Instituto GEA de la Universidad de Concepcion, para una
exhaustiva determinacion de su composicion quimica y mineraldgica mediante analisis de fluorescencia de
rayos X (FRX) y difraccion de rayos X (DRX). Adicionalmente, se realizO una caracterizacion
microestructural de ambos minerales mediante el analisis de adsorcion fisica BET, lo que permiti6 obtener
informacion detallada sobre la porosidad y superficie especifica de los minerales estudiados.

Para medir el angulo de contacto, un parametro crucial para entender la mojabilidad de las superficies
minerales y su influencia en la infiltracion, se emple6 la técnica de la gota sésil (sessile drop) en un set
montado en el laboratorio de electroquimica del Departamento de Ingenieria Metaltrgica de la Universidad
de Concepcion. Esta técnica, que permite grabar imagenes de las gotas, fue complementada con mediciones
adicionales mediante un goniometro en el laboratorio ASIF del Departamento de Ingenieria Quimica. Ambas
técnicas fueron seleccionadas por su precision y fiabilidad, las cuales aseguran la obtencion de mediciones
reproducibles del angulo de contacto.

Para concluir el estudio, se llevaron a cabo ensayos de infiltracion en condiciones de saturacion y no
saturacion, llevados a cabo en el mismo laboratorio de electroquimica. Estos ensayos son fundamentales para

determinar la dindmica de la infiltracion de la solucion acida de aglomeracion en los minerales.

3.1. Caracterizacion quimica y mineralogica
Para obtener una comprension mas profunda de la composicion mineralogica de las muestras empleadas en
los ensayos de infiltracion, se implementaron técnicas analiticas de fluorescencia de rayos X (FRX) y

semicuantificacion de fases mediante difraccion de rayos X (DRX) en la roca total.
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El anlisis por fluorescencia de Rayos X se efectud utilizando el equipo Rigaku ZSX Primus II (WDS), que
opera bajo radiacion de Rh, y sin requerir estandarizacion. La presentacion de los resultados se llevo a cabo
en forma de porcentajes normalizados de 6xidos. Por otro lado, el andlisis por difraccion de rayos X se realizo
aplicando el método del polvo, utilizando un equipo Bruker® D4 Endeavor. Este equipo oper6 bajo radiacion
de Cu y contd con un filtro de radiacion KB de Ni. Las condiciones de lectura aplicadas en este proceso
incluyeron un rango 20: 3 a 70 (°), tamafio de paso de 0.02 (°), un voltaje de 40 (kV) y una corriente de 20
(mA).

Para la identificacion y semicuantificacion automatica (S-Q) de las muestras de los minerales de DGM y
DRT presentes, se hizo uso del software DIFFRAC EVA de Bruker®. Este proceso de analisis se apoy6 en
la base de datos PDF-4/Minerals 2023 de ICDD® para una identificacion mineraldgica mas precisa y

completa.

3.2. Caracterizacion de la porosidad

Las caracteristicas microestructurales de los minerales bajo estudio fueron examinadas a través del analisis de
adsorcion fisica conocido como BET (Brunauer, Emmet y Teller). Para este proposito, se utilizd un
analizador de area superficial y tamafio de poros, especificamente el equipo NOVA Quantachrome 2200e.
Las muestras empleadas en la medicion fueron adecuadamente preparadas hasta alcanzar una granulometria
del 100% por debajo de 10# en la escala Tyler.

El analisis BET se utiliza para evaluar el area superficial especifica de minerales internos mediante la
adsorcion de gases. Este procedimiento también facilita la identificacion y analisis de la distribucion de poros
de diferentes tamaios: microporos (didmetro de 0.3 a 2 nm), mesoporos (didmetro de 2 a 36 nm) y poros
(con un diametro de 36 a 400 nm). Todo ello se realiza a través de un examen detallado de la isoterma de
adsorcion [45].

A pesar que la teoria BET es altamente usada debido a su simplicidad relativa y la precision que proporciona
le han planteado algunas criticas a los largos de los afios, como la uniformidad de los sitios de adsorcion, que
la teoria supone que todos los sitios de adsorcion en la superficie del material son equivalentes y tienen la
misma energia de adsorcion [46]; y supone que la formacion de capas sucesivas de moléculas adsorbidas es
un proceso independiente, esto significa que la energia de adsorcion de una molécula en una capa particular

no se ve afectada por las capas por debajo o por encima de ella [47].

3.3. Medicion del angulo de contacto (gota sésil)
La técnica de gota sésil [31] es un método para medir el d&ngulo de contacto entre un liquido y una superficie

solida. Para llevar a cabo esta técnica, se deposita una pequefia cantidad de gota del liquido sobre la superficie
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solida del material a ensayar. La gota se deja estabilizar durante un periodo de tiempo suficientemente largo
para que no haya variaciones en su forma y tamafio.

Durante el proceso de estabilizacion, la gota se expande ligeramente y se establece un equilibrio entre las
fuerzas de adhesion entre el liquido, la superficie sélida y el vapor presente, y las fuerzas de cohesion dentro
del liquido. Este equilibrio se produce debido a las tensiones superficiales entre los diferentes materiales.

El proceso de gota sésil es monitoreado por una camara de alta resolucion que se coloca delante de la
muestra. Se utiliza una luz fria para mejorar la visualizacion del contorno de la gota. Al iluminar la muestra
desde atras, se crea un contraste entre la gota y la superficie solida, lo que puede ayudar a definir claramente
los limites de la gota y hacer mas facil medir el &ngulo de contacto.

Se adquieren imagenes de la gota del liquido en diferentes momentos durante el proceso de estabilizacion. A
partir de estas imagenes, se pueden adquirir pardmetros geométricos de la evolucion de la gota del liquido
sobre el mineral, como el dngulo de contacto formado por la gota del liquido con el mineral estudiado, asi
como sus dimensiones que permiten estimar la evolucion del radio de la gota sobre el mineral. Estos
parametros pueden ser utilizados para caracterizar la mojabilidad y la adhesion de la superficie sélida en

relacion con el liquido en cuestion.

3.3.1 Descripcion del montaje experimental

El conjunto experimental para la medicion del dngulo de contacto mediante el método de la gota sésil
consisti6 en una camara réflex Canon EOS 7D Mark II con objetivo macro Canon EF-S 18-135mm £/3.5-5.6
invertido mediante anillo de inversion y montada en tripode con nivel de burbuja para estabilidad; una
micropipeta BOECO de volumen variable entre 2-20 pLL con puntas desechables que se ajustd a 1.5 mm de la
superficie para controlar la deposicion de la gota y repetibilidad de las mediciones; una fuente de iluminacién
fria Zeiss CL 1500 ECO de intensidad variable segun la muestra para uniformidad y estabilidad; un soporte
universal con nueces y pinzas para fijar la posicion de la micropipeta y luz; un portamuestras especifico
donde se situd la muestra sélida; y un computador portatil HP Victus 16 con el software EOS Utility v3.16.10
para obtener imagenes de alta resolucion y nitidez. Todo el montaje experimental se dispuso de forma precisa
para asegurar la repetibilidad y exactitud en las mediciones del dngulo de contacto mediante el método de la

gota sésil.
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Figura 3.1. Set experimental utilizado para determinar angulo de contacto mediante la técnica dela gota sésil.
3.3.2 Preparacion de las muestras
Preparacion mecénica de las muestras: Se cortaron muestras representativas de cada mineral con textura
similar de 35 mm (largo) x 35 mm (ancho) % 30 mm (altura) (Figura 3.2). Cada muestra se dividi6 en dos
mitades iguales de 15 mm de altura para realizar mediciones del &ngulo de contacto en cada mitad mediante
dos métodos diferentes, asegurando que ambas tuviesen la misma textura superficial. Las muestras se
pulieron en una pulidora de plato utilizando una secuencia de abrasivos de granulometria decreciente desde
240 hasta 1000, seguido de una aplicacion final con alimina de 0.3 um para minimizar el efecto de la
rugosidad. Luego se realiz un bafio ultrasonico en acetona durante 15 minutos para eliminar impurezas de

los poros. Finalmente, las muestras se secaron en un horno a 110 °C durante 24 horas.
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Figura 3.2. Muestras utilizadas en mediciones de angulo de contacto.
(a) muestra del mineral de DGM; (b) muestra del mineral de DRT.

Preparacion de la solucion é4cida de aglomeracion: Se prepard 250 mL de solucion 4cida de aglomeracion, en
un matraz aforado de 250 mL, donde se le agregd agua destilada (aproximadamente 100 mL) y se le anadié
con precision 35.57 mL de acido sulftirico al 98% utilizando una pipeta parcial. Posteriormente el matraz se
dejo enfriar a temperatura ambiente y finalmente se enras6 con agua destilada hasta el aforo. De esta manera,
se obtuvo una solucion acida de aglomeracion que contiene una cantidad de 14% de 4cido sulftirico,

equivalente a una dosificacion de 20 kg/ton de mineral.

3.3.3 Configuracion experimental

Con el objetivo de obtener resultados representativos del angulo de contacto, se realizaron 10 ensayos en
diferentes puntos de la superficie de la muestra de cada mineral. Esta decision se fundament6 en dos factores:
la alta sensibilidad del sistema experimental implementado para la medicion, capaz de detectar variaciones
minimas en el angulo, y la naturaleza heterogénea de los minerales estudiados, que presentan caracteristicas
distintas dependiendo de la zona.

Cada uno de los ensayos consisti6 en depositar una gota de 5 puL de la solucion 4cida de aglomeracion sobre
la superficie solida y dejar que se estabilizara durante un periodo de 5 minutos antes de proceder a la
medicion. En estudios previos se ha establecido que un tiempo de 5 minutos resulta suficiente para que la
gota depositada alcance un equilibrio, por lo que este lapso se utilizo en cada medicion. Todas las pruebas se
realizaron a temperatura ambiente constante de 20°C para minimizar la evaporacion de la gota y mantener las

condiciones experimentales estables a lo largo de la ejecucion.
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El criterio para evaluar la correcta realizacion de cada medicion se baso en la comparacion de los angulos de
contacto finales izquierdo y derecho de la gota. Para considerar el ensayo valido, la discrepancia entre ambos
debia ser minima, estableciéndose un rango aceptable de +2°. Esto permiti6 garantizar que la medicién no se
viera afectada por irregularidades superficiales del mineral, asegurando la precision y fiabilidad del resultado
obtenido.

En cuanto a la configuracion de la camara se selecciond el modo de video en la camara con el formato de
archivo MOV y un tamafio de imagen de 1920x1080 pixeles. La frecuencia de fotogramas se establecio en
59.94 tps para lograr una reproduccion fluida del video. El modo de exposicion se configur6 en Prioridad de
Velocidad de Obturacion (Tv) con una velocidad de obturacion de 1/8000 segundos. La abertura se ajusto en
automatico para adaptarse a las condiciones de iluminacién. EI ISO se configurd en automatico para ajustarse
a las condiciones de luz. El balance de blancos se establecié en automatico para una reproduccion precisa de
los colores. Se eligio el estilo de imagen en monocromo para capturar en blanco y negro. La distancia focal
utilizada fue de 24 mm. Durante la captura del video, se utilizd una reticula de 6x4 para facilitar la
visualizacion y el andlisis de la muestra. El enfoque se ajustdé de forma manual para obtener una imagen

nitida. [32].

3.3.4 Procedimiento experimental
Con el objetivo de llevar a cabo cada una de las experiencias de manera segura, consistente y obtener
resultados confiables y reproducibles, se ha desarrollado e implementado el siguiente procedimiento para

cada medicion del angulo de contacto:

1. Llenado de la micropipeta: Se ajusté el volumen a 5 pLL para minimizar vibraciones e influencia de la
fuerza peso. Se colocd una punta estéril nueva en cada medicion, asegurando un correcto ajuste. Luego
se aspird la solucion sumergiendo la punta en un tubo Eppendorf, presionando suavemente el émbolo
hasta el primer tope y retirando sin formar burbujas, manteniendo una técnica uniforme.

2.  Montaje de la muestra: Previo a cada ensayo, la muestra solida se limpi6 con alcohol isopropilico y se
frotd con paio de seda para eliminar contaminantes. Posteriormente se ubicé en el portamuestras de
forma estable y nivelada.

3. Configuracion de la camara: Se ajusto el encuadre para situar la interfase liquido-solido en el centro de la
cuadricula, se optimizo la iluminacion para resaltar el contorno de la gota y se inici6 la grabacion.

4. Dispensacion de la gota: Se inici6 la grabacion desde el software EOS Ultility y presionando suavemente
el émbolo se depositd la gota evitando burbujas de aire. Se dejo reposar durante 5 minutos y luego se

detuvo la grabacion.
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El procedimiento se repitio en diferentes puntos de la muestra en cada mineral.

3.3.5 Procesamiento de imagenes

A partir de los ensayos grabados, se utilizo el software Adobe Premiere Pro 2023 [33] para extraer imagenes
en formato TIFF cada 15 segundos desde el momento exacto en que el liquido entr6 en contacto con la
muestra hasta los Ultimos 5 minutos, obteniéndose un total de 21 imagenes por ensayo. Posteriormente, se
determinaron los angulos de contacto de cada imagen utilizando el complemento llamado DropSnake en el
software de procesamiento de imagenes Imagel, el cual es de codigo abierto, gratuito y multiplataforma en
Java [34] [35].

DropSnake utiliza una curva B-spline para describir la forma de la gota y optimiza una funcion de energia de
imagen avanzada para guiar la evolucion de la curva. Esta funcion de energia combina componentes de
gradiente direccional y basados en region, y también incluye una energia interna que controla la elasticidad de
la curva. La elasticidad de la curva permite que DropSnake se adapte a la forma global de la gota, al mismo
tiempo que mantiene la posicién de los puntos de contacto. Ademas, el algoritmo de DropSnake utiliza
simetria de espejo para detectar la posicion de los puntos de contacto de la gota en la superficie sélida [36].
En el procesamiento de iméagenes, se llevo a cabo la calibracion de la imagen, que tenia una resolucion de
309 pixeles/mm. A continuacion, se agruparon las imagenes extraidas de cada ensayo en un Stack, el cual se
convirtié a un tipo de imagen de 8 bits. Se aplico el algoritmo DropSnake a partir de la imagen inicial,
definiendo el contorno de la gota desde el punto de interfase izquierdo hasta el punto de interfase derecho a lo
largo de la gota. Luego, se ajustd aproximadamente la posicion de los nudos azules utilizando Fast snake
actual curve, aceptando la curva resultante, donde la curva azul fue reemplazada por la curva roja. Se realizd
la evolucion de la curva azul con Snake the curve para refinarla y obtener los datos de los dngulos de contacto
y radio de contacto. Al pasar de una imagen a otra en el Stack, la curva se refind y ajustd automaticamente al
contorno de la gota. Cuando fue necesario, se extendié la curva utilizando la simetria de espejo para
aprovechar la reflexion de la gota sobre la muestra y mejorar la deteccion de la posicion de los puntos. La
Figura 3.3 muestra los parametros utilizados en la configuracion del complemento, donde los tnicos

parametros que variaron entre los ensayos fueron Knot spacing at interfase y Knot spacing ratio [37].
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Figura 3.3. Interfaz de DropSnake y parametros utilizados en el procesamiento de imagenes.

3.3.6 Validacion experimental

Para verificar la precision y confiabilidad de la configuracion experimental para medicion de angulos de
contacto, se utiliz6 una lamina de politetrafluoroetileno (PTFE) o teflon como material de referencia. El
teflon es reconocido por su marcada hidrofobicidad y baja energia superficial, caracteristicas que
tedricamente se manifiestan en la formaciéon de una gota semiesférica con un angulo de contacto de
aproximadamente 108° cuando se deposita agua sobre su superficie [38].

Siguiendo el mismo procedimiento descrito para los ensayos en las muestras de los minerales, se midio el
angulo de contacto entre el teflon y agua destilada (pH 6.78) a 20°C en 10 repeticiones durante 5 minutos
cada una y se obtuvo el angulo de contacto final mediante el procesamiento de iméagenes (Figura 3.4). Se
promediaron los valores obtenidos para comparar con datos reportados en la literatura. La Tabla 3.1 muestra
los resultados individuales de cada repeticion experimental, ademas del promedio. Se obtuvo un angulo de

contacto promedio de 108.035°, con una desviacion estandar de 0.995°.
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Figura 3.4. Imagenes del angulo de contacto entre el teflon y agua destilada en los 10 ensayos a los 300 segundos.
Tabla 3.1. Mediciones del angulo de contacto entre el teflon y agua destilada a los 300 segundos.

Tiempo (s) Test ACI(°) ACD(°®) ACM(°)
300 1 108.004 109.296  108.650
300 2 109.060 109.930 109.495
300 3 108.720 108.006  108.363
300 4 106.758 105915 106.337
300 5 106.483 106.940 106.712
300 6 108.739 109.603  109.171
300 7 106.078 106.278  106.178
300 8 109.263 108.807  109.035
300 9 108.227 108.639  108.433
300 10 108.659 107.304 107.982

Promedio 108.035

El valor promedio de 108.035° + 0.995° coincide dentro del error experimental con el angulo predicho

tedricamente y reportado en estudios previos para el sistema teflon-agua. Esta validacion experimental

comprueba que la metodologia y configuracion experimental implementadas permiten obtener mediciones de

angulo de contacto precisas y confiables, adecuadas para los objetivos de esta investigacion.
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3.4. Medicion del angulo de contacto (goniometro)

3.4.1 Descripcion experimental

Para el analisis de los angulos de contacto también se utilizd un gonidémetro Ramé-Hart. El equipo consistia
en un soporte ajustable que permitia modificar la altura y el angulo de la muestra para adaptarla a las
necesidades de cada experimento. La muestra solida y la gota de liquido se depositaban en una camara
acoplada al soporte (Figura 3.5).

Como fuente de iluminacion se empled una fuente de luz fria controlada por un transformador, la cual
proporcionaba una iluminacion uniforme e intensa sobre la muestra para facilitar la visualizacion y medicion
de los angulos. Mediante un visor ajustable se podia observar y medir directamente tanto el angulo de
contacto izquierdo como el derecho, el cual era configurable para obtener la mejor visualizacion de los

angulos y realizar las mediciones con precision.

(Cémara de DeposiciérD

F 4

1
'
\M Y
sy - ‘. v
v s
~ 17
-y ,
/

Figura 3.5. Goniometro Ramé-Hart utilizado en las mediciones de angulo de contacto.

3.4.2 Configuracion experimental

Las mediciones del angulo de contacto se realizaron siguiendo la misma metodologia detallada previamente
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para el método de la gota sésil. Especificamente, se llevaron a cabo 10 ensayos en diferentes puntos de la
superficie, dejando estabilizar la gota durante 5 minutos en cada caso. Se utiliz6 el mismo criterio de
variacidon maxima permisible de +2° entre los angulos de contacto izquierdo y derecho para validar cada
medicion individual. Esta estandarizacion metodologica tuvo el proposito de mantener consistencia con el
procedimiento empleado en las mediciones de angulo de contacto mediante analisis de imagen, garantizando
asi la comparabilidad directa entre los resultados obtenidos con ambos métodos. Todas las pruebas se

realizaron a temperatura constante de 20°C para evitar posibles variaciones experimentales

3.4.3 Procedimiento experimental

1. Montaje de la muestra: Previo a cada ensayo, se limpié cuidadosamente con alcohol isopropilico y un
pano de seda para eliminar las impurezas presentes en la muestra. A continuacion, se coloco en la
camara de porta muestra y se ajusto el soporte de tal forma que la superficie fuera visible en el visor del
gonidometro.

2. Llenado y dispensacion del liquido: Usando una micropipeta, se ajustdé un volumen de 5 pL. con una
punta estéril nueva y se impulséd suavemente el embolo para aspirar la solucion acida de aglomeracion.
Con movimientos delicados, se depositod la gota sobre la superficie mineral dirigiendo la punta de la
micropipeta, asegurandose de que la gota no contuviese burbujas de aire.

3. Medicion del éngulo de contacto: Mientras transcurria el tiempo, se enfoco rapidamente la gota, donde
usando el reticulo se alinearon las marcas superior e inferior para medir el angulo de contacto izquierdo

y derecho al minuto 5.

Se repitio el procedimiento con mediciones en diferentes puntos de cada muestra con ambos minerales.

3.5. Ensayos de infiltracion
El objetivo de este ensayo es cuantificar la variacion de la altura de infiltracion de una solucion acida de
aglomeracion en los poros de las muestras de ambos minerales en estudio a lo largo del tiempo. Se plantean

dos condiciones experimentales: una condicion saturada y otra no saturada.

3.5.1 Preparacion de las muestras

Preparacion mecénica de las muestras: Se procedi6 a cortar 11 muestras de cada uno de los minerales, en una
sierra circular con disco de diamante, cuyas dimensiones fueron de 35 mm (largo) x 35 mm (ancho) x 35
mm (altura). Posteriormente, dichas muestras se lijaron en hiimedo en las 6 caras usando una lijadora manual
DS20, donde al cambiar de un grano a otro la superficie se rotd en 90° (los granos de lija son 600, 400, 320,

240 respectivamente), el tiempo de lijado en cada grano fue de 10 minutos. Finalmente, se us6é un baio
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ultrasonico de acetona durante 15 minutos para eliminar las impurezas en los poros, y se secé en el horno
durante 24 horas.

Preparacion de la solucion é4cida de aglomeracion: La solucion utilizada en los ensayos de infiltracion fue
preparada con la misma concentracion que en las pruebas de angulo de contacto (14% de acido sulfurico y
86% de agua destilada). Se midieron con precision 714 mL de acido sulfurico concentrado al 98% y se
agregaron lentamente a 1 litro de agua destilada previamente colocada en un matraz aforado de 2 litros.
Luego de dejar enfriar a temperatura ambiente, se enraso el matraz con agua destilada y se homogeniz6 la

soluciodn antes de usarla.

3.5.2 Configuracion experimental

La Figura 3.6 ilustra la configuracion experimental del ensayos de infiltracion. El ensayo bajo condiciones
no saturadas se realizd colocando tres muestras de cada mineral en un recipiente de acrilico, donde se afiadio
solucion hasta alcanzar una profundidad de 5 mm desde la base del recipiente, con el objetivo de cubrir
parcialmente el mineral. Esta configuracion buscaba minimizar la influencia de la presion hidrostatica sobre
las muestras. El uso de tres muestras buscaba disponer de replicados para disminuir la variacion entre
mediciones. Mediante grabacion con una camara de celular durante 48 horas, se documento la evolucion de
la altura de infiltracion a lo largo del tiempo. En contraste, en la condicion saturada se llend la bandeja de
plastico con la solucion hasta alcanzar una altura de 10 mm desde la cara superior de 8 muestras
representativas de cada mineral. Cada tres dias se extrajeron muestras para registrar la altura infiltrada,
buscando emular el seguimiento temporal en una tinica muestra. Ambos ensayos se realizaron inicialmente a

una temperatura ambiente de 21 °C.
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Figura 3.6. Configuracion experimental del ensayo de infiltracion.
(a) condicion no saturada; (b) condicion saturada.
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3.5.3 Procedimiento experimental

A.  Condicion no saturada

1. Preparacion de las muestras: Se midi6 la masa individual de las 3 muestras en una balanza digital y se
registraron sus valores. Posteriormente se marco el frente de cada muestra cada 5.0 mm para facilitar la
medicion de la altura de infiltracion.

2. Preparacion del recipiente de acrilico: En el recipiente de acrilico, se depositd una pequefia cantidad de
solucion écida de aglomeracion con el fin homogeneizar la base de esta. Posteriormente se pusieron las
muestran en el recipiente, una al lado de otra y rapidamente se llen6 con la solucion hasta una altura de 5
mm en las muestras desde la base. Se utilizé una regla con un soporte para asegurar una mayor precision
en la medicion de la altura. Se enumer6 cada muestra en el recipiente.

3. Inicio de la grabacion del ensayo. Se procedi6 a grabar el ensayo durante un periodo de 48 horas. Al
finalizar las 48 horas, las muestras se manipularon cuidadosamente y se volvieron a medir sus masas en

una placa Petri utilizando la balanza digital, registrando los nuevos valores.
Se procedio6 de la misma forma con las muestras del otro mineral.

B.  Condicion saturada

1. Preparacion de la bandeja de plastico: En la bandeja de plastico, se depositd una pequefia cantidad de
solucion écida de aglomeracion con el objetivo de homogeneizar la base. A continuacion, se colocaron
las 16 muestras (8 de cada mineral) en la bandeja, y se lleno hasta alcanzar una altura de 10 mm desde la
cara superior. Las muestras fueron enumeradas para su posterior identificacion (Figura 3.7).

2. Extraccion de las muestras: Cada 3 dias, a la misma hora, se extrajo una muestra de cada mineral y se
cortd por la mitad utilizando un esmeril angular. Posteriormente, se midi6 la altura infiltrada de cada
mineral con una regla milimétrica, considerando solo la cara inferior desde la base hacia arriba, sin tomar
en cuenta las caras laterales ni superior. Esto se realiz6 asi porque la cara inferior es donde se presenta
principalmente la infiltracion vertical en estas condiciones experimentales. Los valores de altura fueron

registrados mediante fotografias para su posterior analisis.

3.5.4 Procesamiento de imagenes

A.  Condicion no saturada

De los dos ensayos grabados, se emple6 el software Adobe Premiere Pro 2023 para extraer imagenes en
formato TIFF. Inicialmente, se realizaron extracciones de imagenes a intervalos de 10 minutos desde el
minuto 0 hasta la primera hora, y a partir de la primera hora, se extrajo una imagen cada hora hasta completar

un tiempo total de 48 horas. Este enfoque de extraccion de imagenes se implement6 con el objetivo de
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obtener curvas mas pronunciadas que proporcionaran una representacion detallada de los cambios ocurridos
durante el ensayo.

Las imagenes obtenidas fueron procesadas con el software ImageJ para mejorar su calidad. Se ajustaron el
contraste y brillo de cada imagen con el fin de distinguir claramente la altura infiltrada. Sobre las imagenes
procesadas se midi6 con la herramienta de ImageJ la méaxima altura alcanzada por el fluido desde la base de
la muestra. Esta medicion se realizo trazando una linea horizontal desde la regla hasta el punto mas alto de
ascenso del fluido. La altura registrada de esta manera fue utilizada como dato representativo de la infiltracion

ocurrida en cada intervalo de tiempo analizado.

B.  Condicion saturada

De las 16 imagenes obtenidas (8 por mineral), se procesaron con ImageJ midiendo en cada una la maxima
altura infiltrada desde la base, excluyendo cualquier infiltracion presente en los laterales y en la parte superior
de las muestras. Este enfoque se implement6 para obtener una medida precisa de la altura de infiltracion,
centrandose Uinicamente en la penetracion del liquido en el interior de las muestras, sin considerar los bordes

externos.

Figura 3.7. Bandeja con las 16 muestras enumeradas en el ensayo de infiltracion condicion saturada.
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Capitulo 4. Metodologia Numérica

4.1. Simulaciones por realizar

Se realizaron simulaciones numéricas bidimensionales de flujo capilar mediante el software OpenFOAM 10,
aplicando la técnica de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD). El propdsito de estas simulaciones fue
explorar dindmica de infiltracion de una solucion 4cida de aglomeracion al 14% de é4cido sulfiirico, utilizada
previamente en los ensayos experimentales, al hacerle variar su tension superficial dentro de un modelo de
mineral bidimensional, bajo condiciones tanto de saturacion como de no saturacion.

Con el fin de simplificar el proceso de mallado y en respuesta a las limitaciones de hardware disponible, se
optod por un tamafo de poro uniforme como capilares de 300 micras de diametro distribuidos de forma
aleatoria, decision basada en la necesidad de equilibrar la precision del modelo y la viabilidad computacional,
ya que tamafios de poro inferiores incrementan significativamente el tiempo de simulacion, aunque esta
simplificacion limita la capacidad del modelo para representar con exactitud el comportamiento del flujo de
fluidos a través del mineral, al asumir un flujo fluido uniforme a través de estos poros de tamafio homogéneo,
el modelo no logra capturar las variaciones locales en las tasas de infiltracion, esenciales para entender como
se mueve el fluido en entornos reales. No obstante, el modelo se disefid para incluir una diversidad de tipos
de poros, tanto cerrados como abiertos, lo que permiti6 realizar un analisis detallado sobre el impacto de la
dindmica de flujo de liquido y aire en el mineral ideal.

Con el fin de simplificar el modelo, se emple6 un valor constante para el angulo de contacto experimental,
tratando la muestra como si estuviese compuesta por un unico solido, simplificaciéon que no considera la
diversidad de minerales en una muestra tipica, cada uno con diferentes propiedades de mojabilidad que
pueden influir significativamente en las tasas de infiltracion. Ademas, a pesar de utilizar una solucion acida
en las simulaciones, el enfoque se centrd exclusivamente en la hidrodindmica, sin tomar en cuenta la
reactividad quimica entre el 4cido y los minerales.

Las simulaciones se llevaron a cabo en un procesador Intel ® Xeon ® Platinum 8268 de 2.90GHz con 48
nucleos trabajando en paralelo, 2 hilos por nicleo y 256 GB de RAM, perteneciente al Departamento de
Ingenieria Metalurgica, UdeC.

Con el objetivo de incrementar el realismo de la simulaciones, se integraron datos experimentales especificos,
incluido el angulo de contacto promedio entre la muestra del mineral de DGM vy la solucion écida de
aglomeracion (27°). Ademads, se tomaron en cuenta las propiedades fisicoquimicas de la solucion, incluyendo
tension superficial (66 mN/m), densidad (1.12 g/cm?) y viscosidad cinematica (8.39x10° m%/s) (ver Anexo
D).



33

Se realizaron un total de 8 simulaciones, explorando una variacion controlada de la tension superficial entre
62 y 151 mN/m, y el angulo de contacto resultante entre 10° y 100°, extrapolada seglin la ecuacion de
Young-Dupré. Las simulaciones consideraron dos condiciones iniciales de saturacion: 1) no saturada, con un
nivel inicial de 5 mm de solucion, y ii) saturada, cubriendo totalmente el modelo de mineral ideal. Este
enfoque ofrecid una comprension mas profunda de como las variaciones en la tension superficial del liquido
pueden afectar la mojabilidad y, en consecuencia, la infiltracion del liquido en el mineral bajo diversas
condiciones de saturacion. La Tabla 4.1 muestra los parametros utilizados en las simulaciones para ambas

condiciones.

Tabla 4.1. Parametros de las simulaciones a realizar para las 2 condiciones.

Tension Superficial (mN/m) Angulo de Contacto (°)

62.881 10
66.000 28
106.341 80
151.150 100

4.2. Geometria del problema
El recipiente se modelé como un cuadrado de 32 mm de alto y 32 mm de ancho. Se estableci6 la direccion Y
como eje principal del flujo. La geometria se dividié en 4 regiones para asignar condiciones de frontera

especificas que representen el recipiente, denominadas: supetficie, fondo, pared izquierda y derecha (Figura

4.1).

-O.(IZI]5 -OIOI -0.905 f..::'é:!f cle CI.C:CIE O.LIN CI.CII]E
0.02+ —0.02
0018+ 0018
0016+ —0014
0.0144 H0.014
00124 0012
0.01+ —0.01
0,008 -0.008
0,004+ —0.006
0.0044 —0.004
E-ie2=Eguierda ParedD=Ga02
0 0
0,002+ -0.002
-0.004— —0.004
0,006 -0.006
-0.008+ —0.008
Fivg
0.01+ ptn —0.01
PS4 0b1s 0b ados b 0.dos obn 0dis

Figura 4.1 Dominio computacional y condiciones de frontera. Vista frontal.

En el interior se modelo6 el mineral, usando el software Blender como un cuadrado de 20 (largo) mm x 20



34

(ancho) mm. Dentro de éste se generaron capilares de 300 micras de didmetro distribuidos aleatoriamente.

4.3. Malla numérica

Para la simulacion se emple6 una estrategia de mallado dual. En el espacio exterior al mineral se gener6 una
malla hexaédrica estructurada de 0.2 mm en ambas direcciones mediante la herramienta blockMesh. Este
tamafio de celda captura adecuadamente las interacciones fluido-mineral en estas regiones menos criticas.

Por otro lado, en el interior del mineral se requiere una resolucion mas fina dada su importancia en el
fenémeno fisico en estudio por el cual se construy6 una malla base hexaédrica estructurada de 10 micras.
Esta malla fina permite representar con precision los poros del mineral a escalas de 300 micras.
Posteriormente, la malla de 50 micras fue adaptada y refinada de forma automatica mediante
snappyHexMesh, generando una malla estructurada hexaédrica que se ajusta a la geometria irregular del
mineral. Esta flexibilidad en el mallado garantiza la captura efectiva de los detalles finos de la microestructura

mineral.

Eje X (mm) Eje X (mm)
L]

Eje X (mm) Eje X (mm)
(@ (b)

Figura 4.2. Malla numérica utilizada.
(a) creada utilizando blockMesh; (b) creada utilizando snappyHexMesh. Vista frontal

La malla numérica final contiene 376037 celdas, con 808760 puntos y 15332525 caras.

4.4. Condiciones de bordes

4.4.1 Condicion de borde de velocidad

Las condiciones de borde para el campo de velocidad se establecieron de la siguiente manera: en el interior
del mineral se utiliz6 una condicion de no deslizamiento (noSlip) para acoplar la velocidad calculada en los

poros con la del fluido externo, representando adecuadamente el movimiento generado por la presion capilar
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¢ hidrostatica en la microescala de la porosidad mineral. En la superficie libre superior se aplicé una
condicion de velocidad de entrada/salida ajustada a la presion exterior (pressurelnletOutletVelocity)
permitiendo el movimiento inducido por dicha presion atmosférica. Finalmente, en las paredes laterales y el
fondo del dominio se impuso una condiciéon de no deslizamiento (noS/ip), representada matematicamente

como u|yq = 0 que fija una velocidad de cero en estas fronteras solidas (ver Anexo E.1.1).

4.4.2 Condicion de borde de presion

Se definié como condiciones de borde para el campo de presion del siguiente modo: dentro de la geometria
porosa del mineral se utilizdé una condicion de flujo fijo de presion fixedFluxPressure que modela el flujo
inducido por diferencias de presion entre los poros a nivel microscopico y el fluido circundante a nivel
macroscopico. En la superficie libre superior se aplico una condicion de presion total (totalPressure), p =
P,+m para imponer el valor de presion atmosférica exterior. En las paredes laterales y fondo del recipiente se
impuso una condicion de gradiente nulo (zeroGradient) Vp -1 = 0, con 7 siendo la normal exterior,
representando variacion nula de presion normal a estas fronteras sélidas y un campo dictado por el fluido en

reposo (ver Anexo E.1.2).

4.4.3 Condicion de borde de la interfase solucion-aire

En el mineral, se aplicod una condicion de contorno de tipo constantAlphaContactAngle. Esta condicion
permitié establecer un angulo de contacto constante, brindando una representacion precisa del
comportamiento de la interfase liquido-mineral en términos de su interaccion fisica directa. En la superficie
del recipiente, se eligid una condicién de contorno inletOutlet, ya permite que el aire entre y/o salga de
manera natural resultado de las variaciones de presion durante la simulacion. Por el contrario, para todas las
demas superficies en el dominio de simulacion se definio la condicion zeroGradient. Esta configuracion
asegurd que dichas superficies no influenciaran la simulacion, permitiendo centrar la atencion y el analisis

exclusivamente en el comportamiento de la interaccion entre el liquido y el mineral (ver Anexo E.1.3).

4.4.4 Condicion inicial

El modelo simula el instante cuando el mineral es introducido en el recipiente con liquido, bajo la suposicion
inicial de que los poros contienen solo aire. Se definieron dos condiciones iniciales: en la primera,
denominada no saturada, el nivel de liquido se establecié 5 mm por encima de la base del mineral, con el
resto del recipiente ocupado por aire. En la segunda, denominada saturada, el liquido cubri6 totalmente el
mineral, fijando su nivel 10 mm por encima de la superficie superior, dejando aire sélo en el interior de la
porosidad. Estas dos configuraciones iniciales (ver Figura 4.3) permitieron estudiar la evolucion del frente de

avance del liquido dentro de los poros del mineral, partiendo de un estado parcialmente saturado y otro
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completamente saturado. El modelado de estas condiciones transitorias resulta clave para comprender la
dindmica de imbibicion capilar desde el momento que el mineral entra en contacto con el liquido (ver Anexo

E3.1).
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Figura 4.3. Condicion inicial del modelo.
(a) condicion no saturada; (b) condicion saturada.

4.4.5 Discretizacion temporal

Para garantizar la estabilidad de los modelos numéricos que emplean esquemas explicitos, como el utilizado
en este estudio, OpenFOAM calcula el nimero de Courant (C,) [39] en cada celda del mallado
computacional. Tal como estd implementado en OpenFOAM, el célculo del nimero de Courant se realiza
internamente de la siguiente manera: primero se obtiene la velocidad v del flujo en cada cara de la celda a
partir del campo de velocidades resuelto. Luego se calcula el flujo ¢ a través de cada cara segin ¢ = v - S,
donde S es el vector de area de la cara. Este flujo en cada cara se suma para obtener el flujo total a través de la
celda, el cual se divide por el volumen V' de dicha celda, resultando en el flujo por unidad de volumen.
Finalmente, este valor se multiplica por el paso de tiempo At y por 0.5 para obtener el nimero de Courant
[26] segun la ecuacion (32):

Co =05 (%) At (32)
Un modelo explicito es estable cuando el nimero de Courant es menor que 1, por lo que la discretizacion
temporal se eligi6 de tal forma que esta condicion se asegure. Todas las simulaciones numéricas se ejecutaron
simulando un periodo de 0.5 segundos. Los valores obtenidos de nimero de Courant para las 8 simulaciones,

con una discretizacion temporal de At igual a 1x107s estuvieron entre 0.3 y 0.9.
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Capitulo 5. Resultados y Discusiones

5.1. Caracterizacion quimica y mineraldgica

5.1.1 Muestra del mineral de Division Gabriela Mistral

La caracterizacion mediante fluorescencia de rayos X (FRX) revel6 un contenido predominante de SiO2
(52.93%) y AL20O3 (19.90%), congruente con la presencia de minerales como cuarzo y feldespatos. También
se detectd elementos como FexOs (6.81%), MgO (6.49%) y TiOz2 (1.22%), congruentes con la presencia de
minerales como biotita y clorita. Ademas, algunos elementos alcalinos y alcalinotérreos de Na2O (4.36%),
K20 (4.07%), CaO (2.50%), asociados a feldespatos alcalinos, como albita, asi como algunas micas como
biotita. Finalmente, detectaron elementos trazas de CuO (0.74%), P20s (0.37%), BaO (0.08%), MnO
(0.07%), SrO (0.05%), WOs (0.05%), SOs (0.04%), V20s (0.04%) y Rb0 (0.02%). Por ultimo, se
encontraron algunos elementos halogenos como F (0.11%) y CI (0.05%).

La Figura 5.1 ilustra el difractograma obtenido a partir de la técnica de difraccion de rayos X (DRX)
aplicada a la muestra del mineral de DGM. El patrén de difraccion presenta un peak sobresaliente en un 26 de
26.5°, caracteristico de la presencia de una fase cristalina de cuarzo. Esta muestra constituyo cerca del 24.9%
en peso de la composicion total de la muestra. Asimismo, se distingue otro peak notorio en un 26 de 27.8°,
atribuible a la presencia de plagioclasa, concretamente, albita ((Na, Ca) Al (Si, Al)3Os), la cual constituy6 el
50.1% en peso de la muestra.

El andlisis mediante DRX permiti6 también la identificacion de otras fases presentes en proporciones
menores. Asi, varios peaks de intensidad media apuntan a la existencia de biotita
(KMgos3Tio.17Fe1.43A11.9282.6201046(OH)1.54), que representd un 17.8% en peso de la muestra. Por ultimo, el
7.2% en peso restante de la muestra, lo constituye varios peaks de menor intensidad que sugirieron la
presencia de clorita, especificamente una variante de clinocloro (Mg,Fe)s(Si, Al)4O10(OH)2(Mg,Fe)3(OH)e)
(ver Anexo A). Estos resultados concordaron con la composicion quimica e indican el desarrollo de una red
porosa secundaria, ya que la incorporacion de minerales como biotita y clorita en la muestra del mineral de
DGM aporta cationes de Fe, Mg y Al, que ademas de aportar mas hidrofilicidad, también que generan
distorsiones en la red cristalina silicatada, promoviendo el desarrollo de porosidad secundaria y defectos [40].
Por ende, la red de poros en la muestra del mineral de DGM tendera a ser mas fina, ramificada e irregular,

incrementando el area superficial disponible para la mojabilidad.



38

T Teg=
- | PDF 00-046-1045 §i0Z Quartz, syn
16.000— 1 POF 00-041- 1430 (M, Ca)c 547908 Albine, Carbearing

- POF 04016-9277 KD 3Ti0.17Fa1 4341 325i2 H20 1046(0H)1 54 Biotine- 1M
- J_POF 00-046-1323 (Wi AFe)(5IAROIDCO HE Clinochlare- ibib

Counts

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54080
Figura 5.1. Difractograma obtenido mediante DRX en la muestra del mineral de DGM.

5.1.2 Muestra del mineral de Division Radomiro Tomic

El analisis por fluorescencia de rayos X revel6d una gran cantidad de SiO2 (71.97%) en comparacion a la
muestra del mineral de DGM lo que sugiere mas presencia abundante de cuarzo. Asimismo, se detectd un
porcentaje importante de AOs3 (14.90%), aunque menor que en la muestra del mineral de DGM, lo cual
indica una menor presencia de minerales como feldespatos aluminosos. También se encontraron otros
elementos como: K20 (4.81%), Na2O (4.23%), CaO (1.35%) y FexOs3 (1.09%), referentes a feldespatos
alcalinos, como albita y feldespatos potasicos como ortoclasa. En menor proporcion se detectaron trazas de:
CuO (0.39%), WOs (0.36%), MgO (0.27%), TiO2 (0.17%), BaO (0.06%), SO3 (0.06%) y P20s (0.06%)
Ademas, se determino la presencia de fllior en una cantidad aproximada del 0.07% y cloro en un 0.05%.

La Figura 5.2 da a conocer el difractograma de la muestra del mineral de DRT. Se destaca notablemente un
peak principal con un angulo 26 de 26.8°, correspondiente a la fase cristalina de cuarzo, la cual representa el
42.7% en peso de la muestra. Asi mismo, se observa un peak sobresaliente con un 26 de 27.8°, indicando la
presencia de albita ((Na, Ca) Al (Si, Al)3Os) que constituye el 40.7% del peso total. Por otro lado, se
apreciaron algunos peak de menores intensidades que indican la presencia de la fase cristalina ortoclasa
(KAISi30s) perteneciente al 15.3% y una fase en menor proporcién equivalente al 1.3% de caolinita
(AlxSi205(OH)4). La estructura més ordenada y composicion predominantemente de cuarzo y feldespato de
la muestra del mineral de DRT dificultan la formacion de microporosidad [41], presentando una porosidad de
tamafio mayor y menos conectada, con menor area interfacial disponible para interactuar con soluciones

acuosas (ver Anexo A).
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Figura 5.2. Difractograma obtenido mediante DRX en la muestra del mineral de DRT.

En general, las muestras de los mineral de DGM y DRT poseen una tendencia predominante hacia la
interaccion con la solucion, debido a su alto contenido en silicio y aluminio, influencia que se ve reflejada en
los minerales que la componen, los cuales confieren una alta energia superficial a las muestras. La mayor
presencia de silicio en la muestra del mineral de DRT implicaria necesariamente una hidrofilicidad superior a
la muestra del mineral de DGM, a pesar de este de poseer mayor contenido de aluminio, debido a la
capacidad que tiene el silicio de formar enlaces covalentes. Esta caracteristica del silicio, esencial en la
composicion del cuarzo y de los feldespatos, contribuye a la alta energia superficial de estos minerales y, por
tanto, una tendencia a interactuar favorablemente con soluciones polares como el acido sulfurico diluido,
frente al cual son quimicamente inertes, por lo cual, es probable que mantengan su hidrofilicidad inherente.
Por otro lado, el mayor contenido de aluminio en la muestra del mineral de DGM puede contribuir a una
mojabilidad ligeramente menor en comparacion con el silicio, el cual introduce un factor adicional a través de
su participacion en minerales como las plagioclasas y la biotita. Estos minerales, al incorporar aluminio en su
estructura, pueden experimentar variaciones en su interaccion con soluciones. Ademas, el aluminio puede
reaccionar con el acido sulfarico formando sulfato de aluminio soluble, incrementando asi la hidrofilicidad
superficial en estas zonas.

Un aspecto distintivo de la muestra del mineral de DGM es su mayor contenido elementos de Fe, Mg y Ti lo
cuales le aportan una hidrofilicidad moderada a la muestra, pero en conjunto una alta hidrofilicidad, debido a
su alto valor en la energia superficial. Estos elementos pueden influir en la reactividad quimica de la muestra,
particularmente en presencia de acidos, donde podrian formar sulfatos. Aunque esta reaccion puede no
aumentar significativamente la afinidad por la solucion si introduce una mayor variabilidad en las
propiedades superficiales y quimicas de la muestra del mineral de DGM.

En cuanto a los elementos alcalinos y alcalinotérreos, como Na, K, Ca, presentes en cantidades similares en

ambas muestras, su influencia en la estructura cristalina de los minerales podria afectar ligeramente las
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propiedades superficiales. Por ejemplo, cambios en la composicion de los feldespatos, como la sustitucion de
potasio por sodio, pueden alterar su interaccion con la solucion. Sin embargo, su impacto directo es menos
pronunciado en comparacion con los componentes principales como silice y aluminio.

Los elementos trazas, presentes en bajas concentraciones en ambas muestras, tienen un impacto mas
localizado sobre la reactividad quimica y la mojabilidad, a pesar de que algunos posean una alta energia
superficial, incluso mayor que los elementos principales, como el CuO, WOs3 o V20s [44]. Aunque no
modifican significativamente la hidrofilicidad general de las muestras, son importantes en reacciones
quimicas especificas y pueden influir en la formacion de minerales secundarios.

La Tabla 5.1 detalla la composicion quimica de cada muestra obtenidos mediante FRX, indicando los
porcentajes de cada elemento presente. Junto a esto, se muestra la energia superficial correspondiente a cada
elemento, también proporciona una evaluacion del grado de hidrofilicidad que cada elemento aporta a la
muestra, basdndose en su composicion y energia superficial. Esta informacién permite una comparacion
directa entre los diferentes elementos en términos de su contribucion a la mojabilidad de las muestras.

Tabla 5.1. Composicion quimica obtenido mediante FRX, energia superficial de elementos y su contribucion a la
hidrofilicidad en las muestras de los minerales de DGM y DRT.

; . 5 Composicion (%) Hidrofilicidad
Elementos  Energla Superficial (J/m’) Muestra DGM  Muestra DRT Muestra DGM  Muestra DRT
SiO: 1.3472 52.93 71.97 Alta Alta
ALOs 1.270° 19.9 14.92 Alta Alta
Fe:03 2.473° 6.81 1.09 Moderada Baja
MgO 0.868 ° 6.49 0.27 Moderada Baja
Na;O 0.268° 4.36 4.23 Moderada Moderada
KO 0.143° 4.07 4.81 Moderada Moderada
CaO 0.564" 2.50 1.35 Moderada Moderada
CuO 2.118° 0.74 0.39 Baja Baja
WO; 4314° 0.05 0.36 Baja Baja
TiO: 2.634° 1.22 0.17 Moderada Baja
BaO 0.375° 0.08 0.06 Baja Baja
Rb20 0.111° 0.02 * Baja -
SrO 0.423° 0.05 0.05 Baja Baja
Cl - 0.05 0.05 Baja Baja
P20s - 0.37 0.06 Baja Baja
SOs - 0.04 0.06 Baja Baja
F - 0.11 0.07 Baja Baja
V205 3.303° 0.04 - Baja Baja
MnO 3.100° 0.07 ? Baja -

? Valor ponderado. Ref. [43].
b Valor ponderado. Ref. [44].

La presencia de albita en las muestras, especialmente notoria en la muestra del mineral de DGM, confiere una
alta facilidad de mojado. Al ser un feldespato sodico con enlaces i6nicos Na-O, la albita tiene una energia
superficial relativamente alta, reportada en torno a los 72.79 mJ/m? [42], lo que promueve la mojabilidad y la

interaccién con moléculas de la solucion.
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El cuarzo, por su parte, proporciona una hidrofilicidad moderada pero menor que la albita. La muestra del
mineral de DRT, con un mayor porcentaje de cuarzo (42.7%) en comparacion con la muestra del mineral de
DGM (24.9%), podria tener una hidrofilicidad ligeramente mas baja que la contribucion de la albita. La
estructura cristalina del cuarzo y su composicién quimica, con enlaces covalentes Si-O, forman una red
tetraédrica eléctricamente neutra. Aunque no ioniza en contacto con el agua, puede establecer enlaces de
hidrégeno con el H20O, incrementando su afinidad por el agua con una energia superficial de
aproximadamente 55.37 mJ/m? [42].

La biotita, presente solamente en la muestra del mineral de DGM, confiere a la muestra una superficie mas
heterogénea. Su estructura laminar y la presencia de intercambio idnico resultan en una energia superficial de
unos 67.41 mJ/m?[42], lo que introduce variaciones en la hidrofilicidad del muestra del mineral de DGM en
comparacion con los silicatos mas homogéneos como el cuarzo y la albita. Ademas, la presencia de clorita,
con una estructura en capas similar a la biotita, la clorita puede presentar una energia superficial y una
hidrofilicidad variables. Aunque su energia superficial podria ser similar a la biotita, su composicion y
estructura mas complejas podrian afectar la hidrofilicidad de diferentes maneras.

En contraste, la caolinita presente en una proporciéon menor en la muestra del mineral de DRT, tiene una
influencia notable en la hidrofilicidad de la muestra debido a su alta energfa superficial de 86.95 mJ/m? [42].
Este valor sugiere una mojabilidad significativa, que se debe en gran parte a su estructura en capas y la
presencia de grupos hidroxilo (OH) en la superficie, los que pueden formar enlaces de hidrégeno con las
moléculas de agua, lo que aumenta notablemente la hidrofilicidad de la caolinita. Ademas, la ortoclasa en la
muestra del mineral de DRT, probablemente tenga una energia supetficial menor que la caolinita, aunque no
se dispone de un valor especifico. Su estructura cristalina y la presencia de enlaces i6nicos K-O contribuyen a

una hidrofilicidad moderada, complementando al cuarzo y la albita en la muestra.

5.2. Caracterizacion de la porosidad

La Tabla 5.2 revela los resultados del area superficial especifica de las muestras de los minerales estudiados.
Especificamente, el coeficiente de Brunauer-Emmett-Teller (BET) que cuantifica la superficie especifica
disponible para la adsorcion por unidad de masa de cada mineral, se destaca que la muestra del mineral DGM
exhibe un area superficial de 6.051 m%g. Este valor superas notablemente a la muestra del mineral de DRT,
el cual cuenta con un area especifica de 2.471 m*g. Esta diferencia sugiere una mayor capacidad de
adsorcion en la muestra del mineral de DGM en comparacion con de la muestra del mineral de DRT, debido
a una indicativa de una red de poros mas fina en la muestra del mineral de DGM. Este tipo de estructura

porosa favorece la impregnacion del liquido, maximizando la superficie de contacto solido-liquido,
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mejorando la mojabilidad de acuerdo con el modelo de Wenzel. En contraste, la muestra del mineral de DRT
presenta una porosidad mas gruesa, con mesoporos mas amplios donde la relacion area/volumen es menor,
resultando en fuerzas capilares mas débiles que dificultan la retencion de liquidos. Ademas, se registran bajos
valores de desviacion estandar para la superficie especifica en ambos minerales, lo que indica una
variabilidad minima en las mediciones realizadas. Sin embargo, se debe tener en cuenta el error relativo del
9% presente en ambos minerales.

El valor de “degas” de 0.0029 g/g para la muestra del mineral de DGM, comparado con 0.0046 g/g para la
muestra del mineral de DRT, indica una menor cantidad de gas degasificado por gramo de mineral en la
muestra de DGM. Esta diferencia podria reflejar no solo la densidad y el tamafio de los poros, sino también la
naturaleza de la superficie interna y la quimica de los minerales. Mientras que un valor menor en la muestra
del mineral de DGM podria sugerir una menor cantidad de adsorcion inicial debido a poros mas finos o una
menor accesibilidad de los poros (poros cerrados), también podria indicar diferencias en la composicion o la
estructura quimica superficial que afectan la adsorcion de gases.

La Figura 5.3 muestra la evaluacion de microporos mediante el método Horvath-Kawazoe (HK), la cual
destaca diferencias notables en la variacion del volumen de gas adsorbido en funcién del tamafio
predominante de poro por masa que hay en la muestra. La muestra del mineral de DGM presenta un volumen
de microporos de 0.002371 (cm?/g) considerablemente mayor que el volumen de 0.000958 cm?/g observado
en la muestra del mineral de DRT. Ademés, para un tamafio de poros efectivo de 1.838 A, la muestra del
mineral de DGM muestra una tasa de volumen de adsorcion de 0.0024 (cm*A'g™), superior a la de otros
tamafios, que presenta una tasa mas baja de 0.0003 (cm*A-'g"). En contraste, la muestra del mineral de DRT
presenta una tasa de cambio de 0.0011 (cm*A-'g™") para el mismo tamafio de poro efectivo, lo que indica una
menor concentracion de microporos en comparacion con la muestra del mineral de DGM, aunque sigue una
tendencia cualitativamente similar. Estos resultados sugieren que la muestra del mineral de DGM podria
tener una mayor capacidad de adsorcion para moléculas que se acomoden dentro de los microporos de
tamafio especifico, mientras que la muestra del mineral de DRT podria presentar propiedades de adsorcion

mas limitadas debido a su menor microporosidad.
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Figura 5.3. Determinacion del volumen de microporos, método HK.
(a) muestra del mineral de DGM; (b) muestra del mineral de DRT

La Figura 5.4 ilustra la caracterizacion de mesoporos a través del método de la Teoria de la Funcion de
Densidad (DFT), en la cual se observan diferencias en el volumen de gas adsorbido en funcion del tamafio
predominante de poro por masa que hay en la muestra. La muestra del mineral de DRT presenta un volumen
de mesoporos de 0.006946 (cm?/g), ligeramente mayor que la muestra del mineral de DGM, que es de
0.006268 (cm*/g). En la distribucion de tamanos, la muestra del mineral de DGM muestra un peak de
adsorcion en 39x107 (cm*A'g 1) para un didmetro de poro de 17.34 A. En contraste, la muestra del mineral
de DRT alcanza un pico de adsorcion més alto en 29x107 (cm*A'g’1) para un didmetro de poro de 20.76 A.
Estos datos indican que, aunque la muestra del mineral de DRT tiene un volumen total de mesoporos
ligeramente mayor, la muestra del mineral de DGM presenta una mayor adsorcion por unidad de diametro de
poro especifico. Este comportamiento sugiere diferencias en la concentracion de poros y posiblemente en la
conectividad de estos dentro de la estructura porosa, lo que puede influir directamente en la eficacia de

adsorcion de cada mineral.
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Figura 5.4. Determinacion del volumen de mesoporos, método DFT.
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(a) muestra del mineral de DGM; (b) muestra del mineral de DRT

La Figura 5.5 presenta el andlisis de los poros realizados mediante el método Barrett, Joyner y Halenda
(BJH), la cual muestra el logaritmo de la variacion de volumen de gas adsorbido y desorbido por gramo de
muestra en funcion de la distribucion de radios de poros. Se destaca que la muestra del mineral de DGM
exhibe un volumen de adsorcion de 0.005484 (cm?/g), que supera ligeramente su volumen de desorcion de
0.0054 (cm’/g). En contraste, la muestra del mineral de DRT presenta volimenes superiores tanto en
adsorcion (0.008374 cm®/g) como en desorcién (0.0092 cm?/g), siendo este tltimo mayor. Este fendmeno,
donde la adsorcion y desorcion no son iguales, se conoce como histéresis de adsorcion-desorcion [48].

Ademas, en ambas muestras destacan que la mayor variacion de volumen se da en el rango de radio de poros
de 1-2 nm, con la desorcién predominando en este intervalo. Para la muestra del mineral de DGM, la
adsorcion es mas significativa en radios de poros mas grandes, mientras que para la muestra del mineral de
DRT, la desorcion se mantiene dominante en un espectro mas amplio, desde 1 hasta 9.5 nm. La histéresis
evidenciada en los resultados BJH sugiere la ocurrencia de procesos de condensacion capilar no reversibles
dentro de los poros durante los ciclos de adsorcion-desorcion, lo que puede atribuirse a variaciones en la red
de poros y su conectividad. Durante la adsorcion, los liquidos llenan progresivamente los poros mas finos,

mientras que, en la desorcion, el liquido no puede redistribuirse con igual facilidad [49][48].

| | | Negro Pore Volume: 0.0056/0.0054 cc g”' ] | anrn Pore Volume: 0.0083/0.0092 cc g
-4 [ adsorption 44| [ adsorption
1 [ desorption —_ [ desorption
T _7__:_ " |
8 -5+ | —— 8 54
> — >
o ©
g g
6 6
-7 T T T T T T T -7 T T T T T T T
2 5 10 20 50 100 200 2 5 10 20 50 100 200
Pore radius, nm Pore radius, nm
@ (b)

Figura 5.5. Determinacion del volumen de poros, método BJH.
(a) muestra del mineral de DGM; (b) muestra del mineral de DRT

El método BJH revela una mayor histéresis en la muestra del mineral de DRT en comparacion con la muestra
del mineral de DGM, lo cual es indicativo de una red de poros con mayor complejidad, posiblemente a
mayor tortuosidad o variabilidad en el tamafio de los poros, especialmente durante la desorcion del gas. Esta
mayor histéresis sugiere que los procesos de redistribucion e infiltracion de liquidos pueden ser mas dificiles

en la muestra del mineral de DRT, resultando en una velocidad de penetracion reducida, de acuerdo con los
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hallazgos de estudios anteriores [49]. En contraste, la menor histéresis observada en la muestra del mineral de
DGM puede implicar una red de poros con menor complejidad, lo que facilitaria la infiltracion de liquidos
dentro de su estructura porosa durante tanto la adsorcién como la desorcion.

En la caracterizacion de la rugosidad de los poros, se emplean dos parametros clave: NK Fractal y FHH
Fractal. El NK Fractal se utiliza para medir la rugosidad de la totalidad de los poros, mientras que el FHH
Fractal se enfoca en los mesoporos en particular. Estos parametros varian entre 2 y 3, donde un valor de 2
corresponde a una superficie lisa y 3 a una superficie altamente irregular o de naturaleza fractal [50]. De
acuerdo con los datos analizados, los valores elevados de las dimensiones fractales NK y FHH en la muestra
del mineral de DGM, en comparacion con la muestra del mineral de DRT, sugieren una estructura porosa
mas compleja e irregular. Esto sugiere que la muestra del mineral de DGM posee una superficie interna de
los poros mas rugosa, lo que aumenta el area de contacto efectiva entre el liquido y el sélido, ampliando el
area interfacial solido-liquido disponible, mejorando la mojabilidad segiin el modelo de Wenzel. Sin
embargo, en términos de infiltracion, esta mayor rugosidad podria obstaculizar la infiltracion efectiva al crear
una resistencia adicional al flujo del liquido dentro de los poros.

Tabla 5.2. Resultados del analisis BET en las muestras de los minerales de DGM y DRT.

Caracteristicas Muestra DGM  Muestra DRT

BET (m?/g) 6.051 2471
SD (m*g) 0.549 0.228

Error relativo (%) 9 9

Degas (107 g/g) 2.9 4.6

Microporos HK (107 cm?/g) 2.371 0.958
Mesoporos DFT (1072 cm?®/g) 6.268 6.946
Poros BJH (1072 cm®/g) 5.484 8.374
NK Fractal 3.014 2.599
FHH Fractal 2.787 2.625

5.3. Medicion angulo de contacto
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la medicion del angulo mediante la técnica de la gota

sésil con imagenes y mediante la determinacion directa mediante un gonidometro para las muestras de los

mineral de DGM y DRT.

53.1 Gota sésil

La Tabla 5.3 muestra los resultados de 10 tests realizados para medir los angulos de contacto izquierdo y
derecho, asi como el radio de la gota, en la muestra del mineral de DGM luego de 300 segundos (Figura
5.6). Los datos indicaron una mojabilidad parcial de la solucion &cida de aglomeracion sobre la superficie de
la muestra del mineral de DGM en todos los casos. Los angulos izquierdos variaron entre 15.9° y 35.0°, con

un promedio de 28.3° + 5.6°, mientras que los angulos derechos oscilaron entre 16.8° y 35.2° con un



46

promedio de 28.3° + 5.3°. Es decir, se observa una gran similitud entre ambos angulos, con una diferencia
maxima de 0.3° en cualquier test individual. Esta paridad entre los dngulos derecho e izquierdo sugiere una
distribucion simétrica de las gotas sobre la superficie, validando la representatividad de las mediciones. En
conjunto, los resultados cuantitativos y las imagenes de la Figura 5.6 indican la formacion de gotas con
forma regular y angulos de contacto promedio cercanos a 28°, denotando una mojabilidad alta en la muestra

del mineral de DGM.

Test 01 i Test 02

Test 04
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Figura 5.6. Imagenes del angulo de contacto entre la muestra del mineral de DGM y la solucién acida de aglomeracion
en las 10 mediciones a los 300 segundos.

En la Tabla 5.3 se muestran ademas los radio de contacto de las gotas, donde se observo un promedio de
2.28 mm + 0.19 mm sobre la superficie de la muestra del mineral de DGM. Los valores individuales variaron
entre 2.02 mm y 2.73 mm. El hecho de que el radio promedio se mantuvo constante, con una desviacion
estandar baja, indica que el tamafio de la gota fue bastante uniforme entre los diferentes tests realizados. Sin
embargo, es importante destacar que el nivel de uniformidad podria verse influenciado por la rugosidad, la
porosidad e interacciones superficiales entre la solucion y el mineral. La rugosidad y la porosidad afectan

como se adhiere y se distribuye el liquido, pudiendo alterar el tamafo de las gotas debido a cambios en la
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adhesion y la absorcion del liquido. Mientras que la presencia de minerales mas hidrofilicos podria influir en
el radio de contacto, dado estos minerales, por su mayor afinidad por soluciones liquidas, puede reducir el
angulo de contacto, resultando en gotas con radios mas amplios.

Tabla 5.3. Mediciones del angulo de contacto entre la muestra del mineral de DGM vy la solucion 4cida de aglomeracion
mediante técnica de la gota sésil.

Test ACI(°®) ACD(®) ACM (°) Radio de contacto (mm)

1 15.900  16.768 16.334 2.73
2 23.733  24.039 23.886 2.31
3 35.008  35.159 35.084 2.11
4 29.437  29.731 29.584 241
5 31.302  30.936 31.119 2.21
6 34.838  34.166 34.502 2.02
7 29.710  29.286 29.498 2.26
8 26.097  25.964 26.031 2.28
9 29.053  29.992 29.523 2.14
10 27.736  27.297 27.517 2.28
Promedio  28.281  28.334 28.308 2.28

Los resultados experimentales de los angulos de contacto promedio medidos evidencian una alta mojabilidad
en la muestra del mineral de DGM. Esta divergencia se explica por las mayores fuerzas intermoleculares de
adhesion solido-liquido en la muestra del mineral de DGM. Especificamente, el mayor contenido de cuarzo y
la presencia de minerales como biotita y clorita en la muestra del mineral de DGM incrementan la energia
interfacial solido-liquido, aumentando el trabajo de adhesion y reduciendo el angulo de contacto de acuerdo
con Young-Dupré. Ademas, la porosidad secundaria amplia el area de contacto solido-liquido, aumentando
la rugosidad efectiva segiin el modelo de Wenzel, también intensificando el trabajo de adhesion. Aunque la
muestra del mineral de DGM es altamente heterogénea debido a la variedad de sus minerales, incluyendo
diferentes bases como Oxidos ferromagnesianos y una amplia gama de fases minerales, muestra una
desviacion estandar baja en los angulos de contacto. Esta baja variabilidad en los angulos, a pesar de la
heterogeneidad mineral, podria estar mas asociada con la presencia de una porosidad fina y bien estructurada
en la muestra.

La Figura 5.7a revela la variacion de los angulos de contacto izquierdo y derecho promedios durante los
primeros 5 minutos de interaccion de una gota sobre la superficie de la muestra del mineral de DGM, proceso
conocido spreading time. Inicialmente, los angulos fueron 61.7° y 61.0° para los lados izquierdo y derecho
respectivamente. En los primeros 15 segundos ocurri6 una rapida disminucion cercana a los 20°, alcanzando
valores proximos a 41°. Posteriormente, la tasa de decrecimiento se hizo mas lenta. La Figura 5.7b ilustra el
aumento del radio de contacto, lo cual confirma una evolucion similar entre ambos angulos de contacto,
indicando asi una expansion uniforme de la gota sobre la superficie. Hacia el final del ensayo se alcanza una

etapa de pseudoequilibrio, con variaciones minimas en los angulos de contacto. Esto refleja la compleja



dindmica en la interaccion gota-superficie del mineral (ver Anexo B.1).
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Figura 5.7. Evolucion de la gota de liquido sobre la muestra del mineral de DGM.
(a) angulo de contacto; (b) radio de contacto

La Tabla 5.4 muestra los resultados de 10 tests realizados para medir los dngulos de contacto izquierdo y
derecho, asi como el radio de gota, en la muestra del mineral de DRT tras 300 segundos (Figura 5.8).

Al igual que en la muestra del mineral de DGM, los datos revelan una mojabilidad parcial de la solucion
sobre la muestra del mineral de DRT. Sin embargo, se observan diferencias significativas en los valores de
los angulos de contacto entre ambos minerales. Para la muestra del mineral de DRT, los angulos izquierdos
oscilaron entre 31.1° y 48.0°, con un promedio de 39.7° + 5.7°, mientras que los angulos derechos variaron
entre 30.9° y 46.6°, con una media de 39.5° + 5.7°. Nuevamente se observa simetria entre los angulos
derechos e izquierdos, indicando una distribucion uniforme de las gotas sobre la superficie.

En promedio, los dngulos de contacto para la muestra del mineral de DRT fueron aproximadamente 12°
mayores a los de la muestra del mineral de DGM. Esto sugiere diferencias en la hidrofilicidad entre ambos
minerales, siendo mayor en la muestra del mineral de DRT. Los resultados cuantitativos y las imagenes de la
Figura 5.8 corroboran la formacion de gotas con angulos promedio cercanos a 40° sobre la superficie de la
muestra del mineral de DRT.

La Tabla 5.4 da a conocer el radio de contacto promedio de las gotas sobre la superficie de la muestra del
mineral de DRT, donde se obtuvo un valor de 2.06 mm =+ 0.20 mm. Los radios individuales variaron entre
1.75 mmy 2.32 mm en los diferentes ensayos realizados. Al igual que en el caso de la muestra del mineral de
DGM,; se aprecia que el tamafio de gota se mantuvo relativamente constante entre mediciones, con una
desviacion estandar baja. Esto valida que se logré un adecuado control del volumen de gota depositado sobre

la superficie de la muestra del mineral de DRT en los diferentes ensayos.
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Figura 5.8. Imagenes del angulo de contacto entre la muestra del mineral de DRT y la solucion acida de aglomeracion
en las 10 mediciones a los 300 segundos.
Tabla 5.4. Mediciones del angulo de contacto entre la muestra del mineral de DRT y la solucion acida de aglomeracion
mediante técnica de la gota sésil.

Test ACI(°®) ACD(®) ACM (°) Radio de contacto (mm)

1 31.118  31.764 31.441 2.32
2 36.160  35.131 35.646 2.28
3 41.671  40.712 41.192 2.04
4 35298  35.712 35.505 2.24
5 31.875  30.905 31.390 2.22
6 44132 44.835 44.484 1.97
7 43.548  41.854 42.701 1.93
8 44.425  45.073 44.749 1.86
9 47.998  46.592 47.295 1.75
10 40.589  41.991 41.290 1.95
Promedio  39.681  39.457 39.569 2.06

Los resultados experimentales de los angulos de contacto promedio medidos evidencian una mayor
mojabilidad de la muestra del mineral de DGM (28°) en comparacion con la muestra del mineral de DRT
(40°). Esto es debido dado que en la muestra del mineral de DRT la mayor concentracion relativa de cuarzo
junto con feldespatos y la red cristalina més ordenada limitan el desarrollo de microporosidad, disminuyendo

la mojabilidad. La composicion heterogénea y porosidad mas gruesa al ocupar méas espacio reduce el niimero
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total de poros, y, por ende, disminuye el area efectiva de contacto. Debido a esto el efecto de la rugosidad en
la mojabilidad no es tan pronunciado en la muestra del mineral de DRT, lo que no conduce a una mejora en
el angulo de contacto aparente segin el modelo de Wenzel.

La mayor variabilidad en las mediciones de dngulo de contacto en la muestra del mineral de DRT en
comparacion con la muestra del mineral de DGM, se atribuye principalmente a la heterogeneidad en su
composicion mineraldgica y porosidad. La presencia de multiples fases como cuarzo, feldespatos y caolinita
en proporciones similares se traduce en variaciones locales de mojabilidad. Asimismo, la porosidad mas
gruesa y menos desarrollada crean variaciones en la forma en que el liquido interactiia con diferentes partes
de la superficie provocando diferencias entre puntos de medicion.

La Figura 5.9a muestra la variacion temporal de los angulos de contacto izquierdo y derecho durante los
primeros 5 minutos de interaccion de una gota sobre la superficie de la muestra del mineral de DRT.
Inicialmente, los valores fueron 67.3° para ambos lados. En los primeros 15 segundos ocurrié una rapida
disminucion de aproximadamente 16°, alcanzando éngulos cercanos a 51°. Posteriormente, la tasa de
decrecimiento se hizo mas lenta. La Figura 5.9b evidencia la expansion del radio de gota de 1.72 mm a 2.06
mm durante el ensayo. Este aumento, aunque relativamente pequefio, es consistente y valida la tendencia al
esparcimiento de la gota con el tiempo.

Hacia el final del ensayo, tanto los &ngulos de contacto como el radio de gota se estabilizan, alcanzando una
etapa de pseudoequilibrio, en esta etapa se representa un estado en el que los cambios futuros en los angulos

de contacto y en el radio de la gota son minimos o inexistentes (ver Anexo B.2).
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Figura 5.9. Evolucion de la gota de liquido sobre la muestra del mineral de DRT.
angulo de contacto; (b) radio de contacto

La disminucion temporal del angulo de contacto durante el proceso de spreading se atribuye principalmente
al equilibrio dindmico entre fuerzas intermoleculares de adhesion y cohesion. Inicialmente, la gota
experimenta una rapida expansion impulsada por las fuerzas de adhesion solido-liquido que buscan

maximizar el area de contacto con la superficie. Sin embargo, conforme la gota se expande, se intensifican las
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fuerzas cohesivas dentro del liquido, las cuales se oponen a la propagacion. La microporosidad de la muestra
del mineral de DGM ofrece menor resistencia a estas fuerzas cohesivas, facilitando la tasa de expansion en

comparacion con la muestra del mineral de DRT [51].

53.2 Goniometro

En la Tabla 5.5 se presentan los resultados de las mediciones de angulos de contacto realizados en las
muestras de minerales d¢ DGM y DRT mediante el uso del gonidmetro. Los datos muestran una clara
heterogeneidad en las propiedades superficiales de ambas muestras, reflejada en la variabilidad de los &ngulos
registrados.

Para la muestra del mineral de DGM, el rango del angulo de contacto izquierdo oscil6 entre 14° y 34°, con
una media de 27° £ 5.8°. El angulo de contacto derecho varié de 14° a 33°, con un promedio también de 27°
+ 5.9°. Es decir, se observa simetria entre los dngulos de contacto izquierdo y derecho en este mineral. En
contraste, en la muestra del mineral de DRT los angulos izquierdos registraron valores mas altos, de 29° a 46°
(promedio de 38° +4.5°), mientras que los dngulos derechos oscilaron entre 29° y 45°, con una media de 38°
+ 4.0°. Por lo tanto, el promedio de angulos de contacto de la muestra del mineral de DRT fue
aproximadamente 10° mayor que. Esta variabilidad cuantitativa en los angulos de contacto proporciona
informacion relevante sobre el comportamiento de los minerales en su interaccion con liquidos, siendo el
angulo directamente proporcional a la hidrofobicidad superficial.

Tabla 5.5. Mediciones del angulo de contacto entre las muestras de los minerales de DGM y DRT y la solucién acida de
aglomeracion mediante gonidmetro.

Muestra DGM Muestra DRT
Test ACI(®) ACD(®) ACM(() ACI(®) ACD(°®) ACM ()
1 18 18 18 32 32 32
2 14 14 14 34 34 34
3 27 28 28 40 39 40
4 25 25 25 36 35 36
5 31 30 31 45 44 45
6 28 29 29 43 42 43
7 29 30 30 30 30 30
8 29 28 29 44 44 44
9 31 32 32 46 46 46
10 34 33 34 29 29 29
Promedio 27 27 27 38 38 38

53.3 Comparacion entre los métodos de medicion de angulo de contacto

La Figura 5.10 revela los datos de angulo de contacto izquierdo (ACI) y derecho (ACD) para la muestra
ambos minerales utilizando dos métodos diferentes: la gota sésil y el gonidmetro. Para la muestra del mineral
de DGM, el promedio de ACI medido con la gota sésil fue de 28.3° + 5.6°, mientras que con el gonidmetro
fue de 26.6° + 6.2°. El promedio de ACD con el método de la gota sésil fue de 28.3° + 5.3°, comparado con
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26.7° £ 6.1° obtenido con el gonidmetro. Esto indica una diferencia promedio de aproximadamente 2° entre
los métodos para la muestra del mineral de DGM.

En el caso de la muestra del mineral de DRT, el promedio de ACI con la gota sésil se registr6 en 39.7° + 5.7°,
en contraste con 37.9° + 6.5° medido con el gonidmetro. Para el ACD, los valores con la gota sésil fueron de
39.5° £ 5.7°, frente a 37.5° £+ 6.3° con el gonidmetro. Similar a la muestra del mineral de DGM, los valores
obtenidos mediante la gota sésil fueron aproximadamente 2-3° mas altos que aquellos medidos con el
gonidmetro. Ademas, se observa una dispersion similar entre los métodos para ambos minerales, aunque la

amplitud del rango es levemente mayor con la gota sésil.
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Figura 5.10. Comparacion de los métodos para determinar angulo de contacto en las muestras de los minerales de DGM
y DRT.

La pequena diferencia entre ambos métodos de medicion radica en que el gonidmetro permite una lectura
directa y en tiempo real del angulo de contacto, mientras que el método de la gota sésil al requerir un
procesamiento y analisis digital posterior en imagenes puede llevar algunas variaciones minimas, ya que
depende de la resolucion y la precision del procesamiento computacional. Por lo cual el set experimental

propuesto es igual de confiable que un gonidmetro comercialmente certificado.

5.4. Ensayos de infiltracion
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del ensayo de infiltracion en las condiciones no saturada

y saturada, para muestras de los minerales DGM y DRT.

54.1 Condicion no saturada
Los graficos a continuacion representan los resultados de las pruebas experimentales en una condicion no

saturada de liquido, especificamente la altura de infiltracion de liquido en funcion del tiempo para tres
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muestras de cada mineral (M1, M2 y M3). Se incluye una cuarta curva que muestra el promedio de la altura
de infiltracion de las tres muestras. En el eje horizontal se muestra el tiempo transcurrido en horas desde el
inicio del ensayo, mientras que en el eje vertical se muestra la altura de infiltracién en milimetros.

La Figura 5.11 muestra la velocidad infiltracion promedio de la solucion acida de aglomeracion en los poros
de la muestra del mineral de DGM bajo condiciones no saturadas. Inicialmente, el liquido comenz6 a
infiltrarse desde un nivel 5 mm por encima de la base de cada muestra. Durante los primeros 10 minutos se
registrd un aumento significativo en la infiltracion, alcanzando 12.7 + 0.3 mm de altura promedio.

Conforme avanza el tiempo, la infiltracién continud incrementdndose progresivamente. A las 2 horas se
observa un “punto de inflexion” donde hay un cambio en la velocidad de infiltracién en una altura promedio
de 15.7 &£ 2.1 mm, luego de este punto la velocidad empieza a disminuir, indicando una tendencia a la
estabilizacion. En general, las 3 muestras presentaron una tendencia similar en cuanto a la altura de
infiltracion, sin embargo, a las 34 horas se registro la mayor variacion con respecto al promedio. En este
punto la muestra M2 sobresalié con una infiltracion de liquido mas alta con 23.5 mm en comparacion con las
muestras M1 (18.0 mm) y M3 (21.5 mm). Al alcanzar las 48 horas, se registraron alturas de infiltracion de
23.0 mm para la muestra M1, 26.0 mm para la muestra M2, 24.0 mm para la muestra M3, y un promedio

general de 24.3 = 1.5 mm (ver detalles en Anexo C.1).
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Figura 5.11. Curva promedio de las muestras del mineral de DGM en una condicion no saturada.

La Figura 5.12 ilustra la velocidad infiltracién promedio de la solucion acida de aglomeracion en los poros
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de las muestras del mineral de DRT. El proceso inicia a una altura de 5 mm desde la base, y se manifiesta un
aumento notorio en los primeros 10 minutos, con una altura de infiltracién que alcanza los 13.5 1.5 mm en
promedio.

Las tres muestras, si bien siguen una tendencia general similar, muestran diferencias marcadas en sus
comportamientos individuales. Entre los 30 y 50 minutos, la muestra M3 se distingui6 por su mayor nivel de
infiltracion, alcanzando los 12 mm, en contraste con los 7 mm y 10.5 mm observados en las muestras M1 y
M2, respectivamente. Conforme avanza el tiempo, la infiltracion continué aumentando progresivamente. El
punto de inflexioén de la altura promedio se alcanza a las 2 horas, al mismo tiempo que las muestras del
mineral de DGM, pero a una altura promedio significativamente menor de 11.8 + 1.8 mm, sugiriendo una
estabilidad mas lenta al pseudoequilibrio, ademas la mayor consistencia en general en las alturas confirma
esto. Al final (48 horas), las alturas de infiltracion fueron 20 mm en M1, 24 mm en M2, 20.5 mm en M3, y
un promedio de 21.5 mm + 1.8 mm. Este valor promedio es aproximadamente 2.8 mm menor que el

obtenido para la muestra del mineral de DGM (ver detalles en Anexo C.2).
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Figura 5.12. Curva promedio de las muestras del mineral de DRT en una condicion no saturada.
Las diferencias encontradas en las alturas de infiltracién entre los minerales confirman que la muestra del
mineral de DGM posee una distribucion de poros de menor radio en comparacion con la muestra del mineral
de DRT, estos resultados se ven respaldados por el andlisis BET, que revel6 una porosidad mas fina y

desarrollada en la muestra del mineral de DGM. De acuerdo con la ecuacion de Washburn [22], un radio de
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poros mas pequefio conduce una mayor presion capilar, lo que resulta en una altura de infiltracion mas
elevada, como se evidencia en el caso de la muestra del mineral de DGM. Aunque la diferencia entre los
angulos de contacto promedio es minima (12°), su influencia en la infiltracién igual podria ser significativa,
ademas considerando que se utilizo la misma solucion acida de aglomeracion en ambas muestras. Estos
hallazgos son consistentes con el trabajo de Barret, Joyner y Hallenda [52], quienes también demostraron la
influencia significativa de la microporosidad en la infiltracion de fluidos. La mayor complejidad o tortuosidad
en la estructura porosa de las muestras del mineral de DRT, sugerida por la histéresis presentada en el analisis
BET, podria ser un factor determinante para explicar por qué se observan diferencias en las alturas de
infiltraciéon en comparacion con las muestras del mineral de DGM. Ademas, en este caso la presion
hidrostatica solo contribuye a superar la resistencia inicial a la infiltracion, especialmente en la muestras del
mineral de DGM donde la resistencia capilar es alta.

Los experimentos de infiltracion en condiciones no saturadas revelan patrones interesantes en ambos
minerales, la observacion mas notable es la rapida infiltracion inicial hasta que se alcanza el punto de
inflexion, a partir del cual la tasa de infiltracion disminuye de manera gradual en ambos minerales, siendo
este efecto mas destacado en la muestra del mineral de DGM. Este comportamiento concuerda con la teoria
de Washburn, que postula una disminucion en la tasa de infiltracion de un liquido a medida que este penetra
mas profundamente en los poros. En este caso, el aire inicialmente presente en los poros tenderd a moverse
hacia arriba, debido a que es menos denso que la solucion, no oponiendo resistencia significativa por lo cual
la altura alcanzada del liquido cesara cuando la fuerza de gravedad se oponga, de acuerdo con lo postulado
por Jurin [20]. Asi la ecuacion de Washburn a pesar de ser de naturaleza empirica demuestra ser efectiva en
modelar las situaciones observadas en las muestras de los minerales DGM y DRT.

La Tabla 5.6 muestra los resultados de la cantidad de volumen infiltrado para las muestras de los minerales
DGM y DRT. Se observo que el promedio de volumen de solucion infiltrado por las muestras de DGM fue
de 0.6807 mL, mientras que para las muestras del mineral de DRT fue de 0.5726 mL. Esta diferencia indica
que el volumen de solucion acida de aglomeracion que logrd infiltrarse en los poros de las muestras del
mineral de DGM fue aproximadamente 16% mayor en comparacion con la cantidad infiltrada en la muestra
del mineral de DRT. Este resultado es consistente con las mediciones de altura de infiltracion discutidas
previamente, donde las muestras del mineral de DGM alcanzé una altura promedio 24.3 mm comparado con
21.5 mm en la muestra del mineral de DRT, bajo las mismas condiciones experimentales.

Tabla 5.6. Mediciones del volumen infiltrado de la solucion &cida de aglomeracion en las muestras de los minerales de DGM y
DRT.

Muestra DGM Muestra DRT

Muestras Mineral Mineral Volumen Mineral Mineral Volumen
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Seco (g) Humedo (g) Infiltrado (mL) Seco (g) Humedo (g) Infiltrado (mL)
1 123.8758 124.4531 0.6466 106.7511 107.2207 0.5260
2 123.5015 124.1483 0.7244 105.8482 106.4316 0.6534
3 121.9645 122.5636 0.6710 105.2657 105.7464 0.5384
Promedio 123.1139 123.7217 0.6807 105.9550 106.4662 0.5726
54.2 Condicion saturada

Los graficos a continuacion representan los resultados de las pruebas experimentales en una condicion
saturada de liquido, especificamente la altura de infiltracion de liquido en funcion del tiempo cada mineral.
Las graficas fueron ajustadas con un ajuste polinomial de grado 2.

La Figura 5.13 muestra la infiltracion de la solucion acida de aglomeracion en los poros de las muestras del
mineral de DGM en condiciones de saturacion. Inicialmente, la velocidad de infiltracién es baja, pero
aumenta gradualmente con el tiempo, siguiendo una tendencia exponencial creciente tipica de sistemas de
primer orden. Sin embargo, a las 144 horas (6 dias) se observo un aumento temporal en la velocidad de
infiltracién, alcanzando un valor atipico de 7.0 mm. Esto podria deberse a cambios en las condiciones
experimentales o a una respuesta particular del mineral debido a la grieta observable (Figura 5.14).

Luego de este punto, la velocidad de infiltracion retoma su tendencia creciente hasta alcanzar un valor estable
de 8.0 mm a las 504 horas (21 dias). A partir de este tiempo, la altura infiltrada se mantuvo constante hasta el

final del ensayo (576 horas), indicando que se ha alcanzado un equilibrio en el proceso de infiltracion.
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Figura 5.13. Infiltracion del liquido en las muestras del mineral de DGM en una condicion saturada.
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Figura 5.14. Secuencia de la infiltracion del liquido en los poros de las muestras del mineral de DGM en una condicion
saturada.

La Figura 5.15 muestra la infiltracion de la solucion en los poros de las muestras del mineral de DRT bajo
condiciones de saturacion. Al inicio, la velocidad de infiltracion es moderadamente rapida, pero constante, en
comparacion con las muestras del mineral de DGM, disminuyendo gradualmente con el tiempo teniendo de
igual forma una tendencia exponencial creciente. A las 216 horas (9 dias) se observo un punto atipico,
alcanzando una altura infiltrada de 12.0 mm, igual al valor de equilibrio. Esto sugiere la ocurrencia de un
evento puntual que alterd la velocidad de infiltracion del mineral, posiblemente debido a su composicion
quimica o a alguna caracteristica inherente de la muestra en si (Figura 5.16). Luego de este punto, la
velocidad retoma su tendencia exponencial hasta alcanzar nuevamente los 12.0 mm a las 432 horas (18 dias),
tendiendo al equilibrio mas rapido que las muestras del mineral de DGM. A partir de este tiempo, la altura
infiltrada permanece constante hasta el final del ensayo (576 horas), indicando que se ha llegado a un
equilibrio. Cabe notar que el valor de altura de infiltracion méaxima para las muestras del mineral de DRT
(12.0 mm) es 4.0 mm mayor que el obtenido previamente para las muestras del mineral de DGM (8.0 mm),
evidenciando una diferencia significativa entre ambos minerales en su capacidad de infiltracion bajo

condiciones de saturacion.
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Figura 5.15. Infiltracion del liquido en las muestras del mineral de DRT en una condicién saturada.

Figura 5.16. Secuencia de la infiltracion del liquido en los poros de las muestras del mineral de DRT en una condicion saturada.
Los resultados dan a conocer que las muestras del mineral de DRT posee una altura de infiltracion mayor en
comparacion con las muestras del mineral de DGM. En esta condicion para ambas muestras la presion
capilar y la presion hidrostatica colaboran para facilitar la infiltracion del liquido en los poros donde la
velocidad de infiltracion se reduce significativamente en comparacion con el caso no saturado. Esto se debe a

que, cuando el liquido intenta penetrar en los poros del mineral, el aire, que inicialmente los ocupa, queda
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atrapado al ser incapaz de escapar totalmente, esto se debe a que la totalidad del mineral esta sumergido en la
solucion. El aire confinado en los poros puede obstaculizar el movimiento del liquido y aminorar mas el
ritmo de infiltracion, como lo plantean Joekar-Niasar y Hassanizadeh [53]. A medida que el liquido avanza y
comprime este aire atrapado en los poros, la presion del aire aumenta, contrarrestando la presion ejercida por
el liquido, lo que provoca una reduccion adicional en la velocidad de infiltracion. Conforme ocurren estos
sucesos, el gradiente de presion que inicialmente impulsa la infiltracion del liquido se debilita. Por lo tanto, la
ecuacion de Washburn, si bien es crucial inicialmente en la infiltracion, luego se vuelve menos relevante en
esta condicion, ya que la presion capilar decrece por la oposicion generada por el aire atrapado. En este
contexto, las diferencias en las alturas de las muestras en la condicion saturada radican en que las muestras
del mineral de DGM al tener una distribucion de poros diminutos, experimentan una mayor compresion del
aire y, por ende, un mayor aumento en su presion, contraponiéndose mas fuertemente a la infiltracion del
liquido, mientras que en las muestras del mineral de DRT, al poseer una distribucion de poros mas grande, el
aire se comprime menos, lo que permite mayor escape del aire y en consecuencia una mayor infiltracion.
Esto es coherente con las ecuaciones de Young-Laplace y de los gases ideales, que la presion del aire
atrapado en un poro aumenta a medida que el radio del poro disminuye.

La Figura 5.17 ilustra claramente las diferencias observadas en las alturas de infiltracion por el liquido al
someter ambas muestras de los minerales a condiciones de saturacion distintas, donde la distribucion de poros

que poseen cada muestra influye notablemente.
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Figura 5.17. Infiltracion de la solucion acida de aglomeracion en los minerales DGM y DRT bajo condiciones de
saturacion y no saturacion.

5.5. Simulaciones

En la Figura 5.18 se muestra los resultados de una simulacién del comportamiento de un mineral ideal con
poros de tamafio de 300 micras de didmetro, bajo la influencia de una solucion acida de aglomeracion con un
angulo de contacto de 27° en condiciones saturadas como no saturadas. Los datos obtenidos muestran
concordancia consistente con los resultados experimentales de las muestras del mineral de DRT,
evidenciando que, en condiciones de saturacion, el liquido asciende a una mayor altura en comparacion con
la situacion de no saturacion. Esta diferencia se atribuye particularmente al que el tamafio considerable de

poro modelado, lo que facilita que el aire presente menor resistencia y escape mas facilmente.
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Figura 5.18. Variacion del flujo y presion cuando el angulo de contacto es 27° al finalizar la simulacion.
(a) condicion no saturada; (b) condicion saturada

Bajo la condicion no saturada, se nota que, al incrementar la tension superficial del liquido, y por ende el
angulo de contacto, la velocidad infiltracion en el mineral se dificulta progresivamente, donde va alcanzando
el equilibrio mas rapido y una menor altura. Especificamente, para un angulo de contacto de 100°, la
infiltracion se ve impulsada tinicamente por la presion hidrostatica, sin embargo, esta presion no es suficiente
para vencer tension superficial del liquido, debido a que la presion capilar actia en direccion opuesta
contrarrestando la infiltracion del liquido. Las simulaciones confirman que la velocidad de infiltracion es
inicialmente mas rapida, disminuyendo gradualmente a medida que el liquido penetra en los poros, lo cual
estd en linea con la tendencia predicha por la ecuacion de Washburn para la dindmica de penetracion capilar.
En cuanto a la condicion saturada, también se aprecia una disminucion en la velocidad de infiltracion con el
aumento de la tension superficial, ya que las fuerzas cohesivas dentro del liquido van siendo mas fuertes, por
lo cual va siendo que sea mas dificil para el liquido infiltrar en las paredes de los poros, por ende, el aire
atrapado se desplaza con menos eficiencia y la compresion del aire va siendo menos intensa. Con un angulo
de contacto de 10°, la infiltracion es mas eficiente, lo que lleva a una compresion del aire mas abrupta, la cual
se concentra en la zona del frente de avance, generando una presion interna alta, la que va disminuyendo a
medida se aumenta la tension superficial. Por otro lado, con un angulo de contacto de 100°, la baja afinidad
del liquido con los poros resulta en una infiltracion significativamente reducida, por lo cual el liquido no
desplaza el aire atrapado en los poros, lo que conduce a una mayor presion interna en los poros en
comparacion con la presion ejercida por el liquido. Lo anterior destaca la influencia significativa de la tension
superficial en la infiltracion del liquido en los poros abierto de un mineral (ver otras simulaciones Anexo F).
Ademas, se observa que, en los poros abiertos y conectados, la ecuacion clasica de Washburn describe
adecuadamente la infiltracion del liquido. Sin embargo, este modelo pierde validez en los poros cerrados, que
no tienen una salida conectada a la superficie o a otros poros. En estos poros cerrados, el aire atrapado
experimenta una compresion significativamente mayor, la cual se minoriza con el aumento de la tension
superficial del liquido. Este fenomeno se intensifica ain méas en poros de radio mas pequeiios, donde una
mayor relacion superficie/volumen conlleva una presion mas alta del aire atrapado en el poro.

Ademas, en poros mas largos, la presion del aire atrapado puede reducirse a lo largo de la longitud del poro
por expansion del aire, permitiendo una mayor infiltracion de la solucion en comparacion con poros mas
cortos. En estos ultimos, la presion se mantiene mas constante, generando una barrera mas efectiva contra la
infiltracion. Por ende, en los poros cerrados, el liquido solo logra una infiltracion superficial en la entrada del

poro, donde al aire se comprime y no puede escapar, a diferencia de lo que ocurre en los poros abiertos.
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Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

En conclusion, este estudio demuestra que caracterizar la mojabilidad e infiltracién a nivel de particula
mineral es indispensable para comprender y mejorar la prediccion de la dinamica de fluidos en la lixiviacion.
Los resultados sentaran las bases para avanzar en el modelamiento de estos fendmenos complejos.
Especificamente, se concluye que:

La investigacion realizada permitio validar la hipétesis planteada inicialmente, demostrando que el estudio
detallado de variables microscdpicas como tension superficial, angulo de contacto y distribucion de tamafios
de poro resulta indispensable para caracterizar y comprender apropiadamente la dindmica de fluidos y los
procesos de infiltracién en medios porosos de naturaleza mineral.

La investigacion demuestra cuantitativa y cualitativamente la existencia de una correlacion integral entre un
conjunto de propiedades fisicas y microestructurales del mineral, que incluyen una mayor area superficial,
mayor desarrollo de microporosidad, menor angulo de contacto, menor histéresis BET, y una capacidad
incrementada de transporte e infiltracion de fluidos a través de la red de poros del mineral. Las muestras del
mineral de DGM exhibe estas caracteristicas en mayor medida comparado con las muestras del mineral de
DRT, resultando en una velocidad maés répida y eficiente de infiltracion de liquidos, validada
experimentalmente.

Especificamente, se llegd a concluir a que un mineral con mayor area superficial, mas microporosidad, menor
angulo de contacto y menor histéresis BET, como en el caso de las muestras del mineral de DGM,
correlaciona con una mayor velocidad de infiltracion del liquido en los poros. Los experimentos de
infiltracion confirmaron que, en condiciones no saturadas, los minerales con poros pequefios permiten alturas
mayores por efectos capilares. En contraste, en saturacion la oposicion del aire dificulta la infiltracion en
poros diminutos.

Los ensayos de infiltracion demostraron que, en condiciones no saturadas, los minerales con porosidad
predominante de tamafo pequefio permiten alcanzar alturas de infiltracion mayores debido a que intensifican
las fuerzas capilares segun la ley de Laplace. En contraste, en condiciones de saturacion, la presencia de aire
atrapado ofrece mayor resistencia al flujo de liquidos en minerales con poros pequefios. Por lo tanto, en
estado saturado, los minerales con poros de mayor tamafio facilitan una mayor infiltracion de soluciones, al
minimizar la oposicion del aire ocluido.

Existe una correlacion inversa entre el grado de histéresis en la adsorcion-desorcion BET y la velocidad de

infiltracion de liquidos en la red de poros de los minerales estudiados. Una mayor histéresis, indicativa de una
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red de poros mas compleja, se asocia a tasas mas lentas de infiltracion del liquido. En contraste, una baja
histéresis BET se correlaciona con mayores velocidades de infiltracion, debido a una mejor conectividad
entre los poros accesibles al liquido en el mineral.

Las simulaciones CFD evidenciaron que al aumentar la tension superficial se reduce la velocidad de
penetracion del liquido en el modelo de mineral ideal. En poros aislados o cerrados la ecuacion de Washburn
pierde validez por la fuerte compresion del aire atrapado.

En los poros aislados o cerrados, no habria infiltracion, debido a la alta resistencia del aire atrapado, por lo
que, si un grano de mineral valioso se encuentra en el interior, no se produciria su disolucion debido a la
ausencia de contacto directo con la solucién externa. Esto subraya la importancia de la geometria y la

conectividad de los poros en procesos de infiltracion y disolucion de mineral.

6.2. Recomendaciones

A partir de los resultados y hallazgos surgidos en la presente investigacion, se derivan las siguientes
recomendaciones con la finalidad para continuar profundizando en el estudio de la hidrodindmica de fluidos
en medios porosos minerales desde un enfoque microscopico:

Implementar la medicion rutinaria del dangulo de contacto en nuevos minerales de las zonas de extraccion
mediante técnicas como la gota sésil y goniometria, estableciendo un criterio inicial de dngulo maximo
admisible (por ejemplo <45°) para identificar potencial hidrofilicidad; mejorar las mediciones mediante
ensayos dindmicos de avance y retroceso del liquido para caracterizar la histéresis de humectacion; evaluar el
efecto desde una perspectiva hidrodindmica la influencia de la aireacion sobre el dngulo de contacto, al
cambiar la fase gaseosa, lo que implicaria su disminucion; la implementacion sistematica de estas mediciones
mejoradas aportara informacion invaluable sobre la mojabilidad de los nuevos minerales para la proyeccion y
optimizacion de las operaciones hidrometalurgicas.

Se sugiere desarrollar mejores modelos empiricos que integren los pardmetros caracterizados a nivel
microscopico, incluyendo angulo de contacto, tension superficial, area superficial especifica y velocidad de
infiltracion, con variables operacionales de modelo hidrodinamicos macroscopicos, modelos cinéticos y
termodinamicos utilizados actualmente a escala industrial.

Consolidar los conocimientos adquiridos en un modelo matematico acoplado, que integre las cinéticas de
disolucion mineral con las ecuaciones de cambio de fase y transporte de solutos dentro de la particula,
simulando en CFD esto, ademas de mejorar las geometrias de mineral y escalarla, considerando

microtomografias computarizadas 3D o imagenes segmentadas.
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Anexo A. Resultados FRX y DRX

Tabla A.1. Composicion quimica obtenidos mediante FRX en las muestras de los minerales de DGM y DRT.

Composicion (%)

Especies Muestra DGM  Muestra DRT
SiO: 52.93 71.97
ALO3 19.90 14.92
Fe:03 6.81 1.09
MgO 6.49 0.27
Na20 4.36 4.23
K20 4.07 4.81
CaO 2.50 1.35
CuO 0.74 0.39
WO;3 0.05 0.36
TiO: 1.22 0.17
BaO 0.08 0.06
Rb20 0.02 *
SrO 0.05 0.05
Cl 0.05 0.05
P20s 0.37 0.06
SO3 0.04 0.06
F 0.11 0.07

V205 0.04 -
MnO 0.07 ?
ZnO * *

*: Se observa presencia del elemento, se recomienda otra técnica de analisis.
?: Senial de muy baja intensidad.
*?: Existe la posibilidad, pero se observa superposicion de peak con otro elemento.

%WOs: Considerar contaminacion por molienda.

Tabla A.2. Mineralogia semicuantificacion automatica (S-Q) en las muestras de los minerales de DGM y DRT.

Mineralogia semicuantitativa (%)
Cuarzo Plagioclasas Feldespatos K Caolinita Biotita Clorita
Muestra DGM 249 50.1 - - 17.8 7.2
Muestra DRT 42.7 40.7 15.3 1.3 - -

Especies
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Anexo B. Medicion de angulos de contacto

B.1. Muestra del mineral de Division Gabriela Mistral

270's 285 s 300 s
Figura B.1. Evolucion del 4ngulo de contacto medido en la muestra del mineral de DGM durante la primera medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracién de la medicion



225 s

285 s 300 s

Figura B.2. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DGM durante la segunda medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracion de la medicion.
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Figura B.3. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DGM durante la tercera medicion.

De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracién de la medicion.
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—

270 s 285 s 300 s
Figura B.4. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DGM durante la cuarta medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracion de la medicion.
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Figura B.5. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DGM durante la quinta medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracion de la medicion.
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Figura B.6. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DGM durante la sexta medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracion de la medicion.
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Figura B.7. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DGM durante la séptima medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracion de la medicion.



75

Figura B.8. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DGM durante la octava medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracion de la medicion.



76

Figura B.9. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DGM durante la novena medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracion de la medicion.
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Figura B.10. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DGM durante la décima medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracion de la medicion.
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B.2. Muestra del mineral de Division Radomiro Tomic

270 s 285 s 300 s

Figura B.11. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DRT durante la primera medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracion de la medicion.
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Figura B.12. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DRT durante la segunda medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracion de la medicion.
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Figura B.13. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DRT durante la tercera medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracion de la medicion.
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Figura B.14. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DRT durante la cuarta medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracion de la medicion.
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Figura B.15. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DRT durante la quinta medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracion de la medicion.
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Figura B.16. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DRT durante la sexta medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracion de la medicion.
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Figura B.17. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DRT durante la séptima medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracion de la medicion.
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Figura B.18. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DRT durante la octava medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracion de la medicion.
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Figura B.19. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DRT durante la novena medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracion de la medicion.
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Figura B.20. Evolucion del angulo de contacto medido en la muestra del mineral de DRT durante la décima medicion.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes representan el progreso en intervalos regulares a lo largo de
la duracion de la medicion.
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C.1. Muestras del mineral de Division Gabriela Mistral
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Figura C.1. Evolucion de la altura de infiltracion de la solucion acida de aglomeracion en la muestra del mineral de
DGM a lo largo del tiempo en una condicion no saturada.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes muestran la altura de infiltracion a lo largo de la duracion
del ensayo.
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44°horas

46"Horas - 47°Horas g 48 Horas

Figura C.2. Evolucion de la altura de infiltracion de la solucion acida de aglomeracion en las muestras del mineral de
DRT a lo largo del tiempo en una condicion no saturada.
De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las imagenes muestran la altura de infiltracion a lo largo de la duracion
del ensayo.
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Anexo D. Medicion de propiedades del liquido

Se determino las propiedades de la solucion acida de aglomeracion (14% acido sulftirico — 86% agua), con el

proposito de utilizar estos datos en las simulaciones de Dindmica de Fluidos Computacional.

D.1. Tension superficial

Se determino la tension superficial de la solucion acida de aglomeracion utilizando un tensiometro de Anillo
de Du Noiiy Kruss K6. Para garantizar la precision del equipo, se emplearon dos liquidos de referencia: agua
destilada (pH 6.78) y acido sulfurico al 98%. Se realizaron tres mediciones para cada liquido y se calcul6 el
promedio. Todas las mediciones se efectuaron a una temperatura constante de 22 °C.

Tabla D.1. Mediciones de la tension superficial de los liquidos utilizando un tensidmetro de Anillo de Du Noiiy Kruss
Ke.

Medicion Agua Destilada, mN/m Acido sulfiirico, nN/m  Solucién de Aglomeracion, mN/m

1 71 61 65
2 72 60 66
3 72 60 66
Promedio 72 60 66

D.2. Densidad

Se realiz6 la medicion de la densidad de la solucion de 4cida aglomeracion utilizando un picnémetro con un
volumen conocido de 50.349 cm’®. Inicialmente, se pes6 el picndmetro vacio, obteniéndose un peso de
31.0604 g. Luego, el picnémetro se lleno con la solucion y se volvid a pesar, obteniendo un peso de 87.3805
g. Las mediciones se realizaron a 22°C

Se utilizo la siguiente formula para calcular la densidad de la solucion:

Masa solucién

Densidad (p) =
ensidad (p) (Volumen picnémetro)

Para calcular la masa de la solucion, se rest6 el peso del picnémetro vacio al peso del picnémetro lleno:

Masa solucién = (Masa picnémetro lleno) — (Masa picnémetro vacio)
= 87.3805 g — 31.0604 g = 56.3201 g

Luego, se sustituy6 la masa de la solucion y el volumen del picndmetro en la formula de la densidad:

56.3201 g

= 50340 o — 12 9/em’

p

D.3. Viscosidad

Se determino la viscosidad dindmica y cinematica de la solucion a 25°C utilizando correlaciones estandar,

mediante la ecuacion de Glaso [52], para mezclas de H2SO4 y H2O a 25°C.
log(u) =w 108(#112504) +(1-w) 108(#1120)



La viscosidad del H2SO4 y H20 a 25°C son: py, 50, = 0.026 Pa - sy piy,o = 0.00089 Pa - s

La fraccion masica (w) de H2SOs se calcula como:

0.14
w =
(0.14 + 0.86)

= 0.14

Reemplazando se obtiene:
u=0.0094 Pa -s

La viscosidad cinematica (v) se determina como:

_pt_0.0094Pa-s_839x10_6 5
VS T 1120 kg/m® m’/s
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Anexo E. Ficheros del modelo en OpenFOAM

OpenFOAM sigue una estructura ordenada y definida para sus librerias, ordenadas por carpetas, donde se

pueden ingresar las condiciones de bordes y los parametros del modelo. Para el caso del modelo de mineral

ideal 2D, la estructura de carpetas y archivos se ve esquematizada.

0
alpha.sol.orig

p_rgh
U

constant

g
momentumTransport

transportProperties

system

tblockMeshDict
+controlDict
rdecomposeParDict
HfvSchemes
HfvSolution
rsetFieldsDict
LsnappyHexMeshDict

Figura E.1. Estructura de carpetas y archivos del modelo poroso.

E.1. Ficheros del modelo en OpenFOAM

E.1.1 Condiciones de borde de velocidad

El archivo “U” contiene las condiciones de borde de velocidad.

FoamFile

format
class
location
object

ascii;

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

dimensions
internalField

boundaryField
{
Mineral
{
type
}

Superficie
{
type
value

}

{
type

[01 -10000];

uniform (0 0 0);

noSlip;

pressurelnletOutletVelocity;

uniform (0 0 0);

noSlip;



7 }
FrontalyDetras

type empty;

E.1.2 Condiciones de borde de presion
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El archivo “p” contiene las condiciones de borde de la presion dividida por la densidad de la solucion p = %

AR / F ield OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
AR / O peration https://openfo
\N\ A nd 10
\\/ M anipulation
N % /
FoamFile
{
format ascii;
11 class volScalarField;
location ;
object p_rgh;
14}
5 /) F ok x Kk K ko x K K ok X K K Kk X K K Kk X K K Kk X K K Kk X K K kK KX K K * *x K * //
17 dimensions [1-1-200001;

internalField uniform 0;

boundaryField
{
Mineral
4 {
type fixedFluxPressure;
value uniform 0;
2 }
Superficie
{
type totalPressure;
p0 uniform 0;
}
{
7 type zeroGradient;
}
4 FrontalyDetras
{
42 type empty;
4 }
}
R A L e e R R Rt //

E.1.3 Condiciones de borde de la interfase

El archivo “alpha.sol” contiene las condiciones de borde de la interfase.

AN\ / F ield “FD Toolbox
4 A\ / O peration W 1 : DS ¢ bpenfoam.org
\\ / A nd
\\/ M anipulation
7\ o o % /
8 FoamFile
{
format ascii;
class volScalarField;
location ;
object alpha.sol;
}
[/ K Kk K K kK x k K Kk K Kk K K Kk K K K K K K K K K KX K K Kk K K K K Kk K K x % //
dimensions [0OO0OO0O0OO0DO0];

19 internalField uniform 0;

boundaryField
22 {
Mineral
{
2 type constantAlphaContactAngle;
// thetal 10;
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thetal 27;
// thetal

// thetal 135;
limit gradient;
value uniform 1;
}
Superficie
{
type inletOutlet;
inletvValue uniform 0;
value uniform 0;
}
{
type zeroGradient;
}
FrontalyDetras
{
type empty;

E.2. Carpeta constant

E.2.1 Parametros de flujo del modelo

En el archivo “transportProperties”, se fijan las propiedades de los fluidos para el modelo.

FoamFile
{
format ascii;
class dictionary;
location ;
object transportProperties;

phases (sol air);
sol
transportModel Newtonian;

nu [02-100 0 0] 8.3%-06;
rho [1 -30000 0] 1120;

transportModel Newtonian;
nu [02 -1000 0] 1.48e-05;
1;

rho [1-30000 0]

E.3. Carpeta system

E.3.1 setFields

La herramienta “setFields” permite definir condiciones iniciales para celdas contenidas dentro de una region
especifica, conocida como “box”. Esta funcionalidad es especialmente util para establecer condiciones

iniciales en simulaciones de fluidos bifésicos u otras aplicaciones similares.




\\/ M anipulation

\* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, */
FoamFile
{

format ascii;

class dictionary;

location ;

object setFieldsDict;

}

[/ * K X K ko x k X Kk Kk ok K Kk Kk K X Kk K Kk Kk X K K X Kk K k K X Kk Kk x Kk x * Kk x [/

defaultFieldvValues
(

volScalarFieldvValue alpha.sol 1
)i

regions
( boxToCell
! box (-10e-3 -10e-3 -0.15e-3) (10e-3 10e-3 0.15e-3);
fieldvalues
( volScalarFieldValue alpha.sol 0
, )i

// Condicién no saturada

boxToCell
{
box (-16e-3 -5e-3 -0.15e-3) (16e-3 2le-3 0.15e-3);
fieldvalues
(
volScalarFieldvValue alpha.sol 0
)i
}
/*
// Condicién saturada

boxToCell
{
box (-16e-3 20e-3 -0.05e-3) (l6e-3 2le-3 0.05e-3);
fieldvalues
(
volScalarFieldvValue alpha.sol 0
)i

*/
)i

[ ] KRR KKK K K KKK K KKK KK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KK KKKKKKKKKKKKKKIAAAR [ [
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Anexo F. Resultados simulaciones
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F.1. Condicion no saturada
Angulo de contacto 10°

0015

Eje X tmm)
001

0005

&

0005

0.0e+00 02

Angulo de contacto 80°

001

0015

0006

Ele Y (mm) Ele Y (mm)
0004

Ejo X (mm)

dos

Eje X (mm)

-7.5e+02

200 42e+02

0002 -0002
-0004 ‘ -0004
7 ) . ‘4 - R
0006 ﬁ’ 0 0006 ﬁy
« 7 /0 (M N 77/ /(1
Ca—s b 0dos 0b
Eje X (mm) Eje X (mm)
alpha.sol P
0.0e+00 02 08 1.0e+00 20e+03 0 2000 4000 6000 9.6e+03
| | | | |
Angulo de contacto 100°
Ejo X (mm) Ejo X (mm)
0015 001 -0.005 0 0005 001 0015 20015 001 -0.005 o 0005 001 0015
002 002 002 002
0018 0018 0018 0018
0016 0016 0016 0016
0014 0014 0014 0014
o012 0012 0012 0012
001 001 001 001
0008 0008 0.008 0.008
0006 0006 0.006 0006
Eje ¥ (mm) EoY(mm)  Ee Y (mm) Eo Y (mm)
0004 0004 0,004 0004
0002 0002 0.002 0002
0 0 0 0
-0002 0002 0002 -0002
4 fes) 4 - BN
o006 ) ~ o6 o = N 200
-0008 \ -0.008 -0.008 \ -0008
(0 { h (1 (/I lﬁ
& 001 001 001 001
7 . 0015 001 -0.005 o 0005 001 0015 0015 201 0005 0 0005 o0 0015
Ejo X (mm) Ejo X (mm)
alpha.sol P
0.0e+00 02 04 0.6 08 1.0e+00 -8.6e+01 0 100 200 300 400 500 5.9e+02
| | | |



F.2. Condicion saturada
Angulo de contacto 10°

0015 001

0006 0.006
Efe Y (mm) Ele ¥ (mm)
0

Q IASK

‘ ) N ‘ ‘ ~ ‘

0.0e+00 02 04 0.6 08 1.0e+00 -10e+02 0 200 400 600 7.2e+02

Angulo de contacto 80°

0015 001

Q

. A

Angulo de contacto 100°

0015 001

&

0.0e+00 02 04 0.6 08 1.0e+00 -8.3e+01 200 400 600 7.7e+02
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