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Resumen

En la presente memoria se realizé la evaluacién técnica de formulaciones espumantes
orientadas a optimizar la estabilidad de la espuma en la flotacidén de un mineral sulfurado de cobre,
caracterizado por una ley de 0,66% Cu y un tamario de particula P80 de 205 uym. Se desarrollaron
cuatro mezclas: Espumante 1 (560% MIBC, 20% PPG-éter, 30% BGE), Espumante 2 (20% MIBC,
10% PPG-éter, 70% BGE), Espumante 3 (60% MIBC, 10% PPG-éter, 30% éter de glicol) y
Espumante 4 (60% Eteres de glicol y 40 % alcohol ramificado). Estas formulaciones fueron
comparadas con el espumante convencional MIBC mediante ensayos de tension superficial, DFI,
tamafo medio de burbuja (D32), recuperacion de agua por arrastre mecanico y pruebas trifasicas

de flotacion.

Los ensayos de tension superficial evidenciaron el siguiente orden de eficiencia en la reduccion
de la tension: 4 < MIBC < 2 < 1 < 3, lo que demuestra importantes diferencias en la actividad
tensioactiva de las formulaciones. Sin embargo, se comprobd que una mayor reduccién de la tension
superficial no implica necesariamente una mayor estabilidad de la espuma. Los resultados de DFl y
rt mostraron que los espumantes 1 y 2 presentan la mayor capacidad de generacion y estabilizacién
de espuma, el espumante 3 exhibe un comportamiento intermedio y el espumante 4 presenta el

desempefo menos favorable.

El analisis del tamafio de burbuja indicé que el aumento de la concentracién de espumante
genera burbujas mas pequefias hasta alcanzar una zona de estabilidad, especialmente para los
espumantes 1y 2. Las pruebas de recuperacion de agua confirmaron que una mayor estabilidad de
espuma se asocia a un incremento del arrastre mecanico, siendo mas elevado en 1y 2, intermedio
en 3 y bajoen 4y MIBC.

Las pruebas de flotacién demostraron que los espumantes 1, 2 y 3 alcanzaron recuperaciones
de cobre competitivas, superiores al 80 % en sus concentraciones Optimas, aunque con una
disminucion de la ley debido al mayor arrastre de ganga, mientras que el espumante 4 presento un
bajo desempefo tanto en recuperacién como en estabilidad. EI MIBC exhibié un comportamiento

mas selectivo en términos de ley, pero con recuperaciones comparables a las otras formulaciones.

En forma global, se concluye que las formulaciones desarrolladas presentan ventajas parciales
respecto al MIBC, especialmente en estabilidad de espuma y generacion de burbujas finas, pero no
logran superarlo de manera integral en todos los parametros evaluados. No obstante, los resultados
obtenidos demuestran que el disefio de espumantes mediante mezclas constituye una alternativa

técnicamente viable y con alto potencial de optimizacion futura.



Abstract

This report presents the technical evaluation of frothing formulations aimed at optimizing foam
stability in the flotation of a copper sulfide ore characterized by a grade of 0.66% Cu and a P80
particle size of 205 um. Four mixtures were developed: Foaming Agent 1 (60% MIBC, 20% PPG
ether, 30% BGE), Foaming Agent 2 (20% MIBC, 10% PPG ether, 70% BGE), Foaming Agent 3 (60%
MIBC, 10% PPG ether, 30% glycol ether), and Foaming Agent 4 (60% glycol ethers and 40%
branched alcohol). These formulations were compared with the conventional MIBC foaming agent
using surface tension tests, DFI, average bubble size (D32), water recovery by mechanical drag and

three-phase flotation tests.

Surface tension tests showed the following order of efficiency in tension reduction: 4 < MIBC <
2 <1< 3, demonstrating significant differences in the surfactant activity of the formulations. However,
it was found that greater surface tension reduction does not necessarily imply greater foam stability.
The DFI and rt results showed that foaming agents 1 and 2 have the highest foam generation and
stabilization capacity, foaming agent 3 exhibits intermediate behavior, and foaming agent 4 has the

least favorable performance.

Bubble size analysis indicated that increasing the foaming agent concentration generates
smaller bubbles until a stability zone is reached, especially for foaming agents 1 and 2. Water
recovery tests confirmed that greater foam stability is associated with increased mechanical drag,

which was higher in 1 and 2, intermediate in 3, and low in 4 and MIBC.

Flotation tests showed that foaming agents 1, 2, and 3 achieved competitive copper recoveries,
exceeding 80% at their optimal concentrations, although with a decrease in grade due to higher
gangue entrainment, while foaming agent 4 performed poorly in both recovery and stability. MIBC
exhibited more selective behavior in terms of grade, but with recoveries comparable to the other

formulations.

Overall, it is concluded that the formulations developed have partial advantages over MIBC,
especially in foam stability and fine bubble generation, but do not comprehensively outperform it in
all parameters evaluated. However, the results obtained demonstrate that the design of frothers using

mixtures is a technically viable alternative with high potential for future optimization.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La mineria es una de las principales actividades productivas a nivel global. En este contexto,
Chile se posiciona como el mayor productor de cobre, lo que ha impulsado la necesidad de optimizar
los procesos de concentracion de minerales, con el fin de maximizar la recuperacion de especies

valiosas y minimizar las pérdidas operacionales asociadas al proceso (Wills & Finch, 2015).

La flotacidon se ha consolidado como la técnica mas utilizada en la industria minera, debido a
su eficiencia y versatilidad en la separacion de minerales, especialmente en yacimientos cupriferos.
Este proceso fisicoquimico se basa en las diferencias que existen en las propiedades superficiales
de las particulas minerales; de esta manera, se logra captar selectivamente las particulas de interés
por medio de la hidrofobicidad (Yianatos, 2005).

Un componente crucial en este mecanismo es el uso de reactivos quimicos, como lo son los
espumantes, los cuales desempefian un papel fundamental para la eficiencia del proceso. Los
espumantes son compuestos tensoactivos que facilitan la formacion y estabilizacién de la espuma,
estos reactivos permiten modificar las propiedades superficiales de las burbujas con el fin de reducir
la coalescencia, su funcion principal es generar burbujas pequefias que proporcionen una mayor
area superficial de contacto entre particula-burbuja para asegurar la estabilidad de la espuma, lo

que permite una recoleccion eficiente de los minerales valiosos (Melo & Laskowski, 2006).

La eleccion de espumantes y su comportamiento en los diferentes procesos de flotacién sigue
siendo un area de investigacién activa, ya que su optimizacion no solo mejora la recuperaciéon de
minerales, sino que también puede reducir los costos operativos y minimizar el impacto en el medio

ambiente.

En la actualidad, uno de los problemas mas frecuentes en la flotacién es el arrastre mecanico
de particulas no deseadas, el cual puede aumentar el contenido de ganga en el concentrado y
reducir la selectividad del proceso. Por ello, el control de la estabilidad y textura de la espuma resulta
determinante para lograr una separacion eficiente. En este contexto, la formulacién y evaluacién de
nuevas mezclas de espumantes surge como una estrategia prometedora para mejorar el rendimiento
metalurgico, ya que la combinacion de distintos compuestos puede potenciar propiedades
complementarias, tales como la estabilidad, la persistencia de la espuma y la dispersion del aire en
la celda (Cho & Laskowski, 2002).

Uno de los espumantes mas utilizados en los procesos de flotacion es el MIBC, debido a su
desempenfio equilibrado en términos de estabilidad y selectividad. Sin embargo, su uso generalizado

motiva la busqueda de alternativas o formulaciones mejoradas que permitan optimizar variables



fisicoquimicas claves del proceso, tales como la tension superficial, el tamafo de burbuja, la

estabilidad de la espuma y el arrastre mecanico (Laskowski, 2003a).

En este contexto, el estudio aborda la evaluacion técnica de cuatro nuevas mezclas de
espumantes, desarrolladas a partir de combinaciones de reactivos comerciales entregados por la
empresa Clariant, con el objetivo de analizar su comportamiento en diferentes pruebas
experimentales orientadas a determinar su estabilidad, la calidad de la espuma y su desempefio en
la flotacion de minerales cupriferos. Para contextualizar el desempefio de estas nuevas

formulaciones, se incorpora ademas el uso de MIBC como espumante de referencia.

La presente memoria de titulo busca contribuir al conocimiento sobre el comportamiento de
los espumantes en sistemas de flotacion, abordando tanto aspectos fundamentales como sus
aplicaciones practicas, con el fin de optimizar la eficiencia del proceso y aportar informacion

relevante para el desarrollo de nuevos reactivos.

1.1. Objetivo general

Evaluar el desempefo de cuatro mezclas de espumantes: Espumante 1y 2 (MIBC,PPG-éter,
BGE), Espumante 3 (MIBC, PPG-éter, éter de glicol) y Espumante 4 (Eteres de glicol y alcohol
ramificado), con el fin de optimizar la eficiencia en la estabilidad de la espuma y la respuesta
metalurgica en la flotacion de minerales de cobre, comparandolas directamente con el MIBC como

estandar de referencia industrial.

1.2. Objetivos especificos

e Analizar cédmo las propiedades tensoactivas de las mezclas impactan en la tensién
superficial, evaluando su relacion con la estabilidad y movilidad de las burbujas en el sistema.

e Caracterizar el comportamiento espumante de las nuevas mezclas mediante la
determinacion del DFI y el analisis de la distribucion del tamafio de burbuja, con el fin de
evaluar su capacidad de generacién y estabilidad en el sistema.

e Evaluar la contribucién de las mezclas de espumantes a la disminucion del arrastre
mecanico, a través de la medicion de la recuperacion de agua al concentrado.

e Comparar el desempefo metalurgico de las nuevas formulaciones frente al estandar MIBC,
determinando sus capacidades para optimizar la eficiencia en la recuperacion de cobre y la

selectividad del concentrado bajo condiciones controladas de laboratorio.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Empresa Clariant

Clariant es una compania multinacional de origen suizo, especializada en la fabricaciéon de
productos quimicos para diversas areas industriales. Con plantas de produccién distribuidas en los
cinco continentes, su sede principal se encuentra en Muttenz, Suiza. La empresa se organiza en
siete areas de negocio: aditivos, catalizadores, minerales funcionales, especialidades industriales y
de consumo, servicios de petréleo y mineria, masterbatches y pigmentos. En Chile, las operaciones
de Clariant se ubican en la comuna de Maipu, Regién Metropolitana; donde su planta de produccion
fundada en 1964 cuenta con 50 afios de trayectoria. Su enfoque principal es la fabricacion de
productos quimicos para la industria minera, donde producen reactivos para la flotacion de

minerales, como colectores y espumantes (Clariant, 2023).

La presente memoria de titulo se desarroll6 inicialmente en las instalaciones del laboratorio de
Clariant en el area de Mining Solutions, donde se llevé a cabo la formulacion y preparacion de las
mezclas de espumantes. Esta area se especializa en desarrollar soluciones quimicas orientadas a
optimizar el rendimiento metalurgico de sus clientes, ofreciendo productos disenados a medida para
abordar las necesidades especificas de cada operacion minera. Se enfocan en la aplicacion de
minerales especificos, como cobre, zinc, niquel, oro y otros sulfuros, ademas de potasa, litio,
fosfatos, mineral de hierro y otros minerales industriales (Clariant, 2023). Posteriormente, la etapa
experimental de caracterizacion y evaluacion de los espumantes se realizd en los laboratorios del

Departamento de Metalurgica de la Universidad de Concepcion.

La compafia juega un papel crucial en la mejora de eficiencia de los procesos de
concentracién de minerales, donde su objetivo no solo es maximizar la recuperacién de metales
valiosos, sino también mejorar la sostenibilidad, contribuyendo al desarrollo de soluciones que

generen un valor positivo en el medio ambiente y la industria.

2.2. Descripcion del proceso de flotacidon

La flotacién de minerales es un proceso fisicoquimico, utilizado para separar selectivamente
las particulas de minerales valiosas de las particulas no deseadas, es decir, las que carecen de valor

economico.

El proceso se inicia con la preparacion del mineral, el cual ha sido extraido desde la mina y
sometido a una etapa de molienda, destinada a reducir el tamafio de las particulas hasta obtener
una granulometria adecuada. El material resultante se mezcla con agua para formar la pulpa, que

luego es introducida en una celda de flotacion, donde se inyecta aire para formar pequenas burbujas



de gas las cuales ascienden a través del medio liquido y son las encargadas de recolectar las
particulas valiosas. El proceso es un sistema multifasico, es decir, posee una fase liquida, una fase
sélida y una fase gaseosa. La selectividad se realiza mediante la adhesion particula-burbuja, lo cual
se logra afadiendo reactivos quimicos como los colectores que modifican las propiedades

superficiales de los minerales (Yianatos, 2005).

Las particulas presentes en la pulpa se clasifican en dos categorias segun su afinidad con el
agua, por un lado, las particulas hidrofébicas las cuales presentan una baja afinidad con el agua,
por lo que tienden a repelerla y permite que las particulas de interés se adhieran faciimente a las
burbujas de aire, siendo transportadas hacia la superficie para formar el concentrado mediante una
espuma estable y rica en mineral valioso. Por el contrario, las particulas hidrofilicas tienen una alta
afinidad por el agua y no se adhieren a las burbujas de aire debido a su alta densidad relativa, lo
que les impide flotar y se mantienen en suspension en la pulpa, constituyendo parte de las colas, es

decir, las particulas no deseadas que luego son trasportadas al relave (Laskowski, 2001).

La eficiencia que tienen las burbujas para atrapar en forma selectiva las particulas de mineral
y luego ascender cargadas hasta el rebalse, depende de multiples fenbmenos que ocurren en la
pulpa y de las diferentes propiedades superficiales de las particulas. Mediante el uso de reactivos
quimicos como los espumantes, estas diferencias se acentiuan y permiten la captura selectiva de las
particulas de interés, ya que, los espumantes se encargan de modificar las propiedades superficiales
de la burbuja y mantener estable la espuma (Yianatos, 2005). En la Figura 1 se observa el diagrama

del proceso de flotacion y el esquema del agregado particula-burbuja.

v
Burbuja
ascendente
4 0]
® P S of
e O OO —— |Particula
16 oo © hidrofébica
® — 0
(s}
0 K’) 00— & ¥\ Particula
hidrofilica
A Particula hidrofobica
o Particula hidrofilica
O Burbuja ascendente

Figura 1. Diagrama del proceso de flotacion y esquema del agregado particula-burbuja (Mesa, 2015).



2.3. Fisicoquimica de superficies

El proceso de flotacidon depende directamente de las propiedades fisicoquimicas de las
interfaces entre las fases sélida, liquida y gaseosa. Los fendmenos interfaciales determinan
aspectos claves como la generacién de burbujas, su estabilidad, la humectabilidad de las particulas
y la eficiencia de la adhesion entre ambas fases. Por ello, resulta esencial analizar las propiedades
que controlan el comportamiento interfacial del sistema (Yianatos, 2005). A continuacion, se

describen algunos parametros que influyen directamente en la eficiencia del proceso.
Tension superficial (y)

Es una propiedad fisica que surge de las fuerzas de atraccion entre moléculas en la superficie
de un liquido. Este fendbmeno depende de la naturaleza quimica del fluido y su interaccién con el

entorno, especialmente cuando estan en contacto con un gas o sélido (Adamson & Gast, 1997).

Esta propiedad influye directamente en el tamano y estabilidad de las burbujas. Una tension
superficial mas baja permite formar burbujas pequenas y estables, que presentan una mayor area
de contacto para la adsorcidon de particulas minerales incrementando la eficiencia del proceso
(Fuerstenau et al., 2007).

Diametro de Sauter (D3;)

Las burbujas en procesos tecnologicos presentan distribuciones de tamano descritas
comunmente mediante histogramas, siendo D32 el parametro mas utilizado. Este representa el
diametro de una burbuja cuya relacion volumen/superficie es idéntica a la del conjunto total del
sistema (Schulze, 1984).

Un D32 reducido incrementa el area superficial, favoreciendo la colisién y adhesién con las
particulas soélidas. Sin embargo, un tamafo excesivamente pequefio reduce la velocidad de ascenso
de las burbujas, pudiendo dificultar el transporte del concentrado. Por tanto, el control de la flotaciéon
depende del equilibrio 6ptimo entre el tamafo de burbuja y la estabilidad de la espuma (Ahmed &
Jameson, 1989).

Velocidad superficial del gas (J ;)

Se define como el caudal volumétrico de aire inyectado en la celda de flotacion dividido por el
area transversal de la celda. Este parametro influye en la dispersién de burbujas en la celda y en la
probabilidad de contacto con las particulas y se calcula a partir de la Ecuacion 1.

%

A (1)

]g=



Donde Q, es el caudal de aire (m3/s) y A el area transversal de la celda (m?). Un valor
moderado de Jg favorece la generacion de burbujas estables y aumentan la eficiencia de captura,
mientras que valores excesivos provocan turbulencia, desprendimiento de particulas y coalescencia
de burbujas (Yianatos et al., 2010).

2.4. Arrastre mecanico

El arrastre mecanico se produce durante el proceso de flotacion de minerales, es un fendmeno
donde ocurre un transporte involuntario de particulas soélidas desde la zona de coleccion hacia la
fase de espuma, estas particulas quedan atrapadas en los espacios vacios de la espuma debido al
movimiento ascendente del aire inyectado. Las particulas que son transportadas no son
necesariamente de caracter hidrofébico, lo que afecta negativamente en la eficiencia del proceso
(Finch & Dobby, 1990).

Las causas principales de este fendbmeno tienen que ver por una parte con la densidad de las
particulas, ya que, al ser estas mas finas o livianas provocan una mayor probabilidad de ser
arrastradas mecanicamente, por otro lado, si la viscosidad de la pulpa aumenta se facilita el arrastre
de particulas, al igual que la velocidad de burbujeo, si es mayor ocasiona un incremento en el
arrastre mecanico, debido a que produce burbujas mas abundantes e inestables. Por ultimo, si la
altura del colchén de espuma es muy alta, aumenta la probabilidad de transporte de particulas no

deseadas hacia el concentrado (Laskowski, 2001).

Los impactos que conlleva el arrastre mecanico en el proceso de flotacién estan directamente
relacionados con el aumento de impurezas en el concentrado, ya que, existe una disminucién en la
ley del concentrado a causa del arrastre de particulas de ganga, lo que ocasiona una disminucion

en la selectividad del proceso.

Existen varios factores de control para disminuir el arrastre mecanico, entre ellos, el control del
flujo de aire para reducir la velocidad de gas, ajustar la altura del colchén de espuma para mejorar
la selectividad y el uso de reactivos quimicos como los espumantes que generan burbujas mas

controladas y estables en el proceso de flotacién (Yianatos, 2005).

2.5. Reactivos de flotacion

El proceso de flotacion requiere el uso de reactivos quimicos especificos, disefiados para
modificar e intensificar las propiedades superficiales de las particulas minerales y las burbujas. El
objetivo principal de estas adiciones es regular la hidrofobicidad de las especies de interés y
garantizar la estabilidad del sistema, optimizando asi la recuperacién y la selectividad de la

separacion. Estos reactivos se dividen en tres categorias: colectores, modificadores y espumantes.



2.4.1. Colectores

Los colectores son sustancias organicas que se utilizan para inducir hidrofobicidad a las
particulas valiosas. Su estructura molecular se conforma por una parte polar y otra no polar. El
extremo polar del ion se adsorbe sobre la superficie de la particula de interés, cubriendo sitios activos
que interactuan con el agua. Por otro lado, el extremo apolar, esta constituido por una cadena de
hidrocarburos, la cual queda orientada hacia la fase acuosa, generando un recubrimiento
hidrofébico, dando el caracter hidréfobo al mineral (Yianatos, 2005). Esta capa hidrofébica repele el
agua ayudando a que las particulas se adhieran a las burbujas de gas y asciendan a la superficie,
produciendo el concentrado. Ademas, cuanto mas larga sea la cadena de hidrocarburo, mayor sera

la potencia del colector (Fuerstenau & Miller, 1967).

Estos reactivos se clasifican en dos categorias, ionizables y no ionizables. Los ionizables se
dividen en colectores catidnicos y anidnicos, siendo estos ultimos los mas utilizados en la flotacion
(Fuerstenau & Han, 2003). En la Figura 2 se observa la adhesién del colector a la superficie del

mineral.
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Figura 2. Adhesion del colector a la superficie del mineral (Gutiérrez, 2017).

2.4.2. Modificadores

Los modificadores son compuestos organicos o inorganicos que actuan sobre las propiedades
superficiales del mineral, modificando las condiciones fisicoquimicas del sistema y asi aumentar la

eficiencia del proceso de flotacion. Se divide en cuatro categorias:

e Reguladores de pH: Los cuales regulan la composicién idnica de la pulpa mediante el
cambio de concentracién del ion hidrégeno en la solucidon. Esto ayuda a mejorar la
interaccion del colector con las particulas del mineral de interés (Bulatovic, 2007).

e Dispersantes: Evitan la formacién de agregados de particulas, asegurando su
separacion en la pulpa y mejorando la selectividad al mantener las particulas en
suspension (Wills & Finch, 2015).



e Depresantes: Son aquellos que inducen hidrofilicidad en las particulas hidrofébicas,
inhibiendo la adsorcién del colector en la superficie de minerales no valiosos, por lo
que reducen la flotabilidad de los minerales que no se requieren (Wills & Finch, 2015).

e Activadores: Facilitan y mejoran la adsorcion de colectores en los minerales de
interés, ya que intensifican la accion del colector sobre la superficie de los minerales,
favoreciendo la formacion de la pelicula polar-no polar necesaria para la flotacion.
Pueden también dar flotabilidad a los minerales que previamente fueron deprimidos
(Wills & Finch, 2015).

2.4.3. Espumantes

Los espumantes son compuestos tensoactivos heteropolares que estan constituidos por un
extremo polar que se orienta hacia la fase acuosa y un extremo radical hidrocarbonado que se
orienta hacia la fase gas, capaz de adsorberse en la interfaz agua-burbuja. A diferencia de los

colectores, el grupo polar de los espumantes tiene afinidad con el agua (OH™) (Bulatovic, 2007).

Una de sus funciones es estabilizar las burbujas generadas en la pulpa, permitiendo que los
minerales hidrofébicos se adhieran a ellas y formen una espuma estable en la superficie, facilitando
asi su recuperacion (Laskowski, 2007b). En la Figura 3 se observa la adhesion del espumante a la

superficie de la burbuja.
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Figura 3. Adhesion del espumante a la superficie de la burbuja de aire (Gutiérrez, 2017).

Estos reactivos permiten modificar las propiedades superficiales de la burbuja con el fin de
reducir la coalescencia, fendmeno donde dos o mas burbujas se fusionan formando una burbuja
mas grande, lo que genera una menor area superficial por volumen, reduciendo la eficiencia del
proceso. Para evitarlo, los espumantes cumplen la funcion de generar burbujas mas pequefias, para
lograr incrementar el area superficial de contacto entre la burbuja y la particula mineral (Melo &
Laskowski, 2006).



Por otro lado, los espumantes disminuyen la tensién superficial del agua, lo que ayuda a
mantener la estabilidad del colchén de espuma que se forma en la superficie, permitiendo que las
particulas adheridas a las burbujas sean removidas antes que estas colapsen. Por consiguiente, se
reduce el tiempo de induccion, es decir, el tiempo minimo necesario para romper el film liquido
existente entre la particula-burbuja y que se puedan adherir de manera estable (Allendes, 2009). En
cuanto a su clasificacion, los espumantes pueden ser categorizados, de manera general, segun
cuatro criterios principales: su sensibilidad al pH, su solubilidad, su capacidad de espumacion y la
relacion entre su selectividad y su poder de espumante (Khoshdast & Sam, 2011). Ademas, existen
diversas técnicas para caracterizar los espumantes, entre ellas se encuentran: Mediciones de
distribucién de tamafio de burbuja, indice dinamico de espumabilidad (DFI), mediciones de tension

superficial, concentracion critica de coalescencia, entre otras.

Existen tres tipos principales de espumantes: los alcoholes, las alcoxiparafinas, los cuales no

tienen mucha aplicacion industrial y los éteres de poliglicol (Laskowski, 1998a).
Alcoholes

Los espumantes de tipo alcohol (R-OH) se caracterizan por su alta eficiencia, cinética rapida
y selectividad hacia particulas de tamano fino y medio. Operacionalmente, requieren dosis
moderadas y son sensibles a las variaciones de pH, mostrando un mejor desempefio en rangos
bajos a neutros. Desde un punto de vista fisico, generan espumas de baja persistencia y naturaleza
quebradiza, lo cual facilita el drenaje de la ganga y reduce el arrastre mecanico (Klimpel, 1995). La
clasificaciéon de estos reactivos se divide en tres categorias fundamentales, cuyos ejemplos y

configuraciones estructurales se resumen en la Tabla 1.

e Alcoholes alifaticos: Son compuestos lineales o ramificados que contienen cadenas de
carbono no aromaticas. Producen espumas mas selectivas y de textura fina que son
relativamente fragiles y, por tanto, no muy persistentes (Crozier, 1978). Los alcoholes
alifaticos mas comunes que se utilizan en la industria son el MIBC vy el 2-etilhexanol (Xia,
2000).

¢ Alcoholes ciclicos: Son compuestos que contienen estructuras de anillos de carbono, lo
que les confiere mayor estabilidad térmica. Producen espumas mas densas y resistentes,
son muy utiles cuando existen condiciones dificiles o cuando se requiere una espuma mas
estable (Wills & Finch, 2015).

¢ Alcoholes aromaticos: Son compuestos que contienen anillos aromaticos en su estructura

molecular, lo que influye en sus propiedades superficiales. Estos espumantes proporcionan
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una mayor estabilidad de espuma pero son menos selectivos. Ademas, su produccién y uso

tienden a ser mas costosos en comparacion con otros tipos de espumantes (Crozier, 1992).
Eteres de poliglicol

Los espumantes del tipo éteres de poliglicol son compuestos generalmente no iénicos y que
derivan de cadenas de polietilenglicol o polipropilenglicol que han sido modificadas mediante la
introduccion de grupos éter en sus extremos o a lo largo de la cadena, con el fin de ajustar su balance
hidrofilico — lipofilico y su comportamiento en la interfase liquido-gas. Esta modificacion estructural
mejora su capacidad para reducir la tension superficial del agua y estabilizar las burbujas de aire
(Crozier, 1992). Ademas, estan disefados para producir espuma fina y persistente, con burbujas
pequenas que tienen mayor area superficial, lo cual favorece la adhesion de particulas minerales
valiosas en la flotaciéon (Castro, 2003). Estas caracteristicas hacen que sean los preferidos en
circuitos donde la estabilidad de la espuma vy el control del tamano de burbuja sean criticos. Dentro
de los éteres de poliglicol se diferencian distintos subtipos, cuya clasificacion, ejemplos

representativos y estructura quimica general se presentan en la Tabla 1.

o PPG-éter: Constituyen uno de los grupos mas versatiles de espumantes sintéticos y
representan la segunda clase mas importante a nivel comercial. Se caracterizan por generar
espumas compactas, bien estructuradas y selectivas, asociadas a una menor solubilidad en
agua (Xia, 2000). Estas propiedades favorecen la formacién de espumas mas secas, con
burbujas de mayor tamafo y alto drenaje, lo que contribuye a reducir el arrastre mecanico y
mejorar la selectividad del concentrado. Ademas, su persistencia puede ser controlada
mediante la dosificacion, permitiendo un adecuado manejo del nivel de espuma y del flujo
del concentrado (Fuerstenau et al., 2007; Yianatos, 2005).

e Eteres de glicol: Corresponden a compuestos organicos formados por la unién de un alcohol
con un grupo éter (-O-R). Esta estructura les confiere propiedades intermedias entre los
alcoholes y los éteres, otorgandoles una buena capacidad para reducir la tension superficial
y generar espumas finas y estables. Se caracterizan por producir espumas mas persistentes
y homogéneas, favoreciendo la estabilidad del sistema liquido-gaseoso vy, por ende, el
transporte de particulas hidrofébicas hacia la superficie (Szyszka, 2019).

e BGE: Derivan del etilenglicol y poseen una cadena butilica que aumenta su caracter
hidrofébico. Gracias a esta estructura, presentan una menor solubilidad en agua y una
moderada capacidad espumante, lo que les permite generar espumas compactas y con buen
drenaje. Este tipo de espumantes contribuye a mejorar el control de la estabilidad de la
espuma y reducir el arrastre mecanico excesivo, manteniendo un equilibrio entre estabilidad
y selectividad (Szyszka, 2019).
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Los espumantes industriales mas utilizados suelen ser los alcoholes de cadena corta o
ramificados y los éteres de polipropilenglicol (Xia, 2000). Los de tipo éter de poliglicol son mas
eficientes para mejorar la recuperacion de particulas gruesas, mientras que los de tipo alcohol
pueden ser mas efectivos con particulas finas (Klimpel & Hansen, 1991). En la Tabla 1 se observa

los distintos tipos de espumantes con sus variaciones de estructura molecular y solubilidad.

Tabla 1. Espumantes cominmente disponibles: sus estructuras y solubilidad en agua (Xia, 2000).

Espumante Férmula/Estructura Solubilidad en agua
Alcoholes alifaticos R-OH
-R= CnHZnﬂ

MIBC (4-Metil-2-pentanol)
CH,GHCH,GHCH, _
CH, OH Baja

2-Etil hexanol
CH;CHECHzCHICszHZOH

H,CH;
Alcoholes ciclicos CH,
H, H
H, H, .
- H Baja
« —Terpinol (CioH,7,0H) H,C H,
H
Alcoholes Aromaticos Ol o
H@CH, :@cﬂ,
Ao, e H H CH,
Acido Crecilico (mezcla de = - Baja

cresoles y xilenoles)

o-Cresol  2,3-Xylenol

Poliglicoles
R-(OCsyos)n-OH

Dowfroth 250 n=3-7

Total

Dowfroth 400 R-(OC2yo04)n-OH

Dowfroth 1020 n=37

2.6. Estabilidad de las espumas

La estabilidad de las espumas en el proceso de flotacion es un factor determinante para
asegurar una concentracion eficiente de los minerales. Esta depende principalmente de las

propiedades del espumante utilizado y de las condiciones operativas del sistema (Laskowski,
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1998b). Una espuma estable es esencial para permitir que las particulas hidrofébicas se mantengan
adheridas a las burbujas hasta que asciendan a la superficie, sin embargo, una estabilidad excesiva
puede dificultar la remocion de la espuma, de forma opuesta, una espuma inestable puede provocar
la pérdida de minerales valiosos debido al colapso precipitado de las burbujas (Cho & Laskowski,
2002). La capacidad de un espumante para estabilizar la espuma esta relacionada con su habilidad
de reducir la tension superficial y modificar la viscosidad de la pelicula liquida que se encuentra
alrededor de las burbujas, lo que ayuda a prevenir su coalescencia y mantener una estructura
estable en la espuma. Ademas, factores como el tamafo de burbuja y la concentracién del

espumante influyen significativamente en este comportamiento (Wills & Finch, 2015).

Otra caracteristica crucial en el proceso de flotacion es la persistencia de la espuma, la cual
afecta directamente la eficiencia de separacion de minerales. Se define como la capacidad de la
espuma para mantener su estructura en la superficie de la celda durante un tiempo determinado.
Una persistencia adecuada favorece la recuperacion del mineral, mientras que una excesiva puede
incrementar la retencion de material no deseado. En este contexto, los espumantes mas solubles
tienden a generar espumas menos persistentes y mas mdviles, mientras que aquellos de menor
solubilidad y cadenas mas largas se adsorben con mayor facilidad en la interfase liquido-gas,

formando espumas mas estables y persistentes (Laskowski, 2004).

2.7. Métodos de evaluacion experimental para la estabilidad de la
espuma

Existen varios métodos experimentales para evaluar la estabilidad de la espuma, los cuales
nos permiten identificar el balance ideal entre la selectividad y la estabilidad adecuada, garantizando

un proceso de flotacién mas eficiente (Wills & Finch, 2015).

2.6.1. Medicion de tension superficial

La tensién superficial es fundamental para entender el comportamiento de los espumantes,
pues permite predecir como un espumante puede afectar el tamafio de burbuja y la estabilidad de

la espuma.

e Método del anillo de Du Noiiy: Permite determinar la tensién superficial mediante la
medicién de la fuerza necesaria para desprender un anillo de platino-iridio de la superficie de
un liquido (Carrera et al., 2013). Como se ilustra en la Figura 4, el procedimiento consiste en
elevar lentamente el anillo previamente sumergido, lo que estira la pelicula liquida y genera
un incremento gradual de la fuerza registrado en el diagrama de Fuerza vs. Tiempo. El punto
de inflexién en dicha grafica representa la fuerza maxima de traccion justo antes de la ruptura

del menisco, valor que define la tension superficial aparente. Finalmente, una caida abrupta
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de la carga indica el desprendimiento total del anillo de la fase liquida. La precision de este
analisis, realizado mediante un tensiometro de torsion, depende de que el instrumental esté

estrictamente libre de residuos que puedan alterar la fuerza registrada (Carrera et al., 2013).

78
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[
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\ ] |
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"

Figura 4. Etapas en la medicion de la tension superficial y diagrama de Fuerza vs Tiempo (Carrera et al., 2013).
2.6.2. DFI

Es un método que permite evaluar la capacidad de un espumante para generar espuma bajo
condiciones dinamicas. La prueba consiste en inyectar gas a través de una columna o celda de
flotacion que contenga la solucién con el espumante a evaluar (Laskowski, 1998a). Luego se
calculan los tiempos de retencién (rt) para cada concentraciéon del espumante con la Ecuacién 2:

AV

t=—
T AF

(2)

Donde rt es el tiempo de vida promedio de una burbuja en el sistema total (Malysa et al.,
1987), AV es el cambio en el volumen de la espuma y AF es el cambio en el flujo de gas. Luego,
para comparar las capacidades de dos espumantes se calcula el DFI utilizando la Ecuacién 3, que

relaciona la altura maxima de la espuma y el tiempo que tarda en formarse.

DFI = (6rt>
- dc Cc—0 (3)

Un valor elevado de DFI indica una mayor capacidad del espumante para generar espuma
estable, mientras que un mayor tiempo de retencion refleja una mayor estabilidad (Laskowski, 2003).
Este comportamiento se asocia a la accion de los tensioactivos, que reducen la tension superficial y
estabilizan las burbujas. La estructura molecular del espumante condiciona su adsorcion en la
interfase liquido-gas, el drenaje de la espuma y la coalescencia de burbujas, lo que justifica el uso
del DFI como criterio comparativo (Malysa et al., 1987). En la Figura 5 se presentan las etapas para
la determinacion del DFI. El Grafico 1 ilustra la relacion lineal entre el volumen de gas y el flujo de
inyeccion, donde la pendiente de cada recta define el tiempo de retencion (rt), mientras que el grafico
2 muestra como (rt) evoluciona al aumentar la concentracion del espumante y se define

matematicamente el DFI como la pendiente inicial de la curva cuando la concentracién tiende a cero.
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Figura 5. Representacion grafica de las etapas para la determinacion del DFI (Gutiérrez, 2017).

2.6.3. CCC

Representa el umbral de saturacion funcional de la interfase aire-agua. Fisicamente, este valor

indica la concentracién minima de reactivo necesaria para que las moléculas de espumante formen

una capa protectora alrededor de las burbujas, creando una presién de desuniéon que impide que

estas se fusionen al chocar entre si. Como ilustra la Figura 6, este fenbmeno se caracteriza por una

curva descendente del tamafio de burbuja D32 frente a la concentracion. En el tramo inicial,

pequenas dosis reducen drasticamente el diametro, mientras que al alcanzar el "codo" de la curva

o punto CCC, el sistema llega a una meseta de estabilizacion. Este comportamiento indica que el

sistema ha alcanzado su maxima eficiencia técnica en la dispersion de gas, donde incrementos

adicionales de reactivo no alteran significativamente el tamafo de la burbuja (Melo & Laskowski,

2006).
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Figura 6. Efecto de la concentracion de espumante en el D32 y la distribucion de tamafio de burbujas (Ramirez, 2024).



15

2.6.4. Distribucion de tamano de burbuja

La distribucién de tamafo de burbujas es un factor clave para evaluar la estabilidad de la
espuma en procesos de flotacion, ya que, nos permite evaluar la capacidad del espumante para
generar burbujas pequefas, lo que aumenta la eficiencia y la probabilidad que las particulas valiosas
se adhieran a las burbujas (Cho & Laskowski, 2002). Las burbujas muy pequefias (0,2-0,4 mm)
presentan baja velocidad de ascenso, lo que puede provocar pérdidas de particulas hidréfobas hacia
el relave (Yianatos, 2005). En contraste, burbujas demasiado grandes (>2,5 mm) disminuyen la
capacidad de transporte y la estabilidad de la espuma. Por lo tanto, existe un diametro éptimo de

burbuja para una distribucion de particulas dada (Yianatos, 2005).

En celdas y columnas de flotacion, el tamafo y su distribucion dependen principalmente del
tipo de generador de burbujas, el flujo de aire y la adicién de espumante (Lisperguier & Yianatos,
1998). Los valores tipicos se encuentran entre 0,5-2,5 mm en celdas mecanicas y 0,5-2,0 mm en
columnas industriales (Yianatos & Puelle, 1994). En la Figura 7 se observa el grafico de distribucion
de tamafo de burbuja en una columna de flotacion.
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Figura 7. Distribucion de tamario de burbuja en columna de flotacion (Paredes, 2012).

¢ Medicion del tamaino de burbujas: Se determina mediante técnicas de captura de
imagenes o analisis en linea, utilizando camaras especializadas. Las imagenes obtenidas
permiten analizar el diametro y la distribucién de las burbujas en diferentes puntos del
sistema. Para ello, se generan burbujas mediante la inyeccion de aire en la celda de flotacion,
la cual contiene la solucién con el espumante que se quiere evaluar (Mazahernasab et al.,
2020).

e Calculo de la distribucion de tamano: El parametro mas comun para representar el tamafio
de burbujas es el diametro de Sauter o Ds,, el cual se calcula mediante la Ecuacion 4:

=1 d;

_ (4)
Tl df

D32
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Un menor tamafo promedio de burbujas suele asociarse con una espuma mas estable,
debido a que las burbujas pequefias aumentan el area de contacto entre particula-burbuja
(Yoon & Wang, 2001).

El diametro medio de Sauter D32 es el mas representativo para caracterizar el tamano de
burbujas en procesos de flotacidn, ya que pondera el volumen de cada burbuja, reflejando
su contribucién al area de contacto particula-burbuja. Este diametro es especialmente util en
técnicas como la difraccion laser y el analisis de imagenes, que se basan en distribuciones
ponderadas por volumen o area (Zhang et al., 2014).

En contraste, el D10 representa el diametro por debajo del cual se encuentra el 10% de las
particulas, mientras que el D50 es el valor mediano, donde el 50% de las particulas son
menores y el 50% son mayores. Estos valores no consideran la influencia del volumen o la
superficie, o que los hace menos adecuado para describir la interaccion particula-burbuja en
flotacion (Zhang et al., 2014). Por otro lado, el D43 pondera en mayor medida a las burbujas
grandes, lo cual podria no ser ideal para describir el comportamiento global del sistema de
flotacion. Esto se debe a que las burbujas de mayor tamano tienen una menor superficie

especifica y pueden afectar la estabilidad de la espuma (Vallebuona et al., 2008).

2.6.5. Recuperacién de agua

Una forma de estimar el arrastre mecanico es a través de las pruebas de recuperacion de
agua, donde se utiliza un sistema bifasico (liquido-gas). Este método permite comparar el efecto de
los espumantes sobre el arrastre no selectivo de sdlidos en la espuma. En general, cuanto mayor
es la recuperacion de agua, mayor es el grado de arrastre, por otro lado, un espumante que genera
una espuma muy estable o de gran volumen puede incrementar el arrastre de mineral no valioso,
afectando negativamente la ley del concentrado obtenido (Dai et al., 1999). Estas pruebas son utiles
porque permiten cuantificar indirectamente la proporciéon de agua que asciende junto con las
burbujas y, con ella, las particulas finas que se incorporan de manera no selectiva al concentrado.
De esta forma, la recuperacion de agua se utiliza como un parametro comparativo entre distintos
espumantes, proporcionando informacion clave sobre la estabilidad y selectividad de la espuma

durante la flotacion.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1.

3.1.1.

Materiales

Reactivos

Espumantes comerciales: Muestras de espumantes individuales proporcionados por la
empresa Clariant (Tabla 2), las cuales fueron utilizadas para la preparacién de diferentes

mezclas, disefiadas con el propdsito de mejorar el desempefio del proceso de flotacion.

Tabla 2. Componentes de los espumantes comerciales utilizados en la formulacion de las mezclas (Clariant, 2023).

Proveedor Espumante

Flotanol M (MIBC)

PPG-éter

BGE
Clariant

Eter de glicol

Eteres de alcohol/glicol

Alcohol ramificado

Espumante Pro - andlisis: Se utilizé Metil Isobutil Carbinol (MIBC) con una densidad relativa
de 0.81 g/cm3 a 25°C. ElI MIBC corresponde a un espumante para analisis de alta pureza,
empleado como referencia para evaluar y comparar su eficiencia frente a cuatro mezclas de
espumantes formuladas para estudio.

Colector: Se empled Xantato como reactivo colector en las pruebas de flotacion (sistema
trifasico), dosificado a una concentracion de 30 g/t.

Reguladores de pH: Para el control del pH en los sistemas trifasicos se utilizé hidréxido de
calcio (Ca(OH),), mientras que en los sistemas bifasicos se emplearon hidréxido de sodio
(NaOH) y acido clorhidrico (HCl).

3.1.2. Medio acuoso

Para todas las pruebas de laboratorio se utilizé agua de red proveniente del suministro potable

de la red publica local de Concepcién. Por lo tanto, esta decisidon implica que el sistema pudo estar

sujeto a variaciones en la composicion del agua, como la presencia de sales disueltas o impurezas,

las cuales no estan controladas y es posible que existan posibles alteraciones en los resultados.
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3.1.3. Muestra material

Las muestras de mineral cuprifero utilizadas en esta investigacion fueron adquiridas a través
del Departamento de Metalurgica de la Universidad de Concepcién, provenientes de una faena
minera de la zona norte de Chile. El material corresponde a un mineral de tipo sulfuro primario, con
una ley de alimentacion de 0.66% Cu y presenta una granulometria caracteristica con un P80 de
205 pm. Desde el punto de vista quimico y mineralogico, el mineral presenta contenidos de 5.53%
de Fe y 0.75% de S, lo que sugiere la presencia de sulfuros de hierro asociados. El analisis de
mineralogia modal identific6 a la calcopirita como la principal especie portadora de cobre,
representando el 1.19% de la masa total y el 72.29% del cobre presente. En menor proporcion se

identificaron sulfuros secundarios, principalmente calcocita y covellita, ademas de bornita.
3.2. Descripcidon de equipos

3.2.1. Celda mecanica de flotacion

Las pruebas se realizaron en una celda mecanica de flotacion (EDEMET). El equipo permite
el control de variables operacionales como la velocidad del impulsor, el flujo de aire y el tiempo de
operacion, las cuales pueden ser ajustadas y registradas durante el ensayo. Estas variables
controladas permiten reproducir condiciones comparables entre pruebas y evaluar el efecto de los
reactivos bajo diferentes escenarios experimentales. El sistema esta compuesto por una celda
acrilica equipada con un impulsor, cuya funciéon es mantener la pulpa en suspension y facilitar la
incorporacion de aire durante el proceso de flotacion. La adicion de reactivos se realiza durante la
etapa de acondicionamiento, incorporandolos directamente a la solucion. En la Figura 8 se ilustra la

celda mecanica y su panel de control.

Screen

Control panel Keyboard
Rotameters

Rotating paddles

5-L Agitair cell

Figura 8. (a) Vista completa del equipo y (b) detalles del panel de control de la celda mecanica (Alvarez et al., 2014).
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Como se observa en la Figura 9 las celdas acrilicas utilizadas en las pruebas fueron de 5y 2.7

litros, con sus respectivos impulsores.

Figura 9. Impulsores tipo Ay celdas asociadas: (a) Celda de 2,7 Ly (b) Celda de 5 L (Alvarez et al., 2014).

3.2.2. Visor de burbujas (Bubble Viewer)

El visor de burbujas (Bubble Viewer) se integra a la celda mecénica mediante un tubo muestreador
de PVC, posicionado bajo la interfase pulpa-espuma para captar burbujas representativas del
proceso (Figura 10). Este conducto transporta las burbujas hacia un visor de vidrio transparente, el
cual presenta una inclinacion de 15° y un sistema de iluminacién LED posterior para optimizar el
contraste. Dicha geometria permite que las burbujas asciendan alineadas a la superficie del vidrio,
minimizando errores de medicién por superposicion o formacion de conglomerados. El ascenso se
produce por el diferencial de presion hacia la superficie inclinada, donde se realiza la captura digital
de las imagenes. El protocolo operacional exige que el visor esté saturado con el mismo medio
acuoso de la celda antes de abrir la valvula de muestreo; esta condicién asegura la homogeneidad

del entorno quimico y previene la coalescencia prematura de las burbujas (Gomez & Finch, 2002).

Figura 10. Visor de burbuja en su estructura, junto a la celda mecanica EDEMET (Fuente: Elaboracién propia).
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3.2.3. Camara fotografica de alta definicion

Para las pruebas con el Bubble Viewer se utilizé6 una camara Nikon D-5100 con un objetivo de

60 mm de distancia focal. En la Figura 11 se observa la camara en el soporte de la estructura.

Figura 11. Camara fotografica Nikon D-5100 (Fuente: Elaboracién propia).
3.2.4. Software de procesamiento de imagenes IMAGE-J

Para el analisis de las imagenes se utilizé el software Image-J, el cual permite identificar,
cuantificar y analizar las burbujas muestreadas de cada prueba, generando los datos necesarios
para construir los graficos que determinen la distribucion de tamafo de burbujas (Schneider et al.,

2012). En la Figura 12 se observa la ventana inicial que se despliega al abrir el software.

Filtlemag;;'rt Image Process Analyze Plugins Window Help -
Olojc|ol /£ NAB ™A o ]|~ | | [*

ImageJ 1.54g / Java 1.8.0_345 (64-bit)

Figura 12. Ventana inicial que despliega el software Image-J (Fuente: Elaboracion propia).

Se procede al analisis de imagenes mediante el software siguiendo estos pasos:

e Conversion: La imagen debe estar en escala de grises para permitir su procesamiento y
analisis posterior.

¢ Definicion del umbral (Thresholding): La imagen en escala de grises se binariza mediante
la seleccion de un umbral que permite identificar las burbujas segun la intensidad de los
pixeles, evitando la sobreestimacion del tamano (Bailey et al., 2005).

¢ Segmentacion: Los objetos binarizados (blobs), se segmentan eliminando ruido y objetos
de tamafio no representativo, rellenandose ademas los agujeros internos antes del analisis.

¢ Medicion de propiedades: El software calcula propiedades geométricas sobre cada objeto
binarizado, tales como area, circularidad y ejes, para caracterizar las burbujas detectadas.

o Aceptacion: Los objetos se validan segun criterios de circularidad, aceptando aquellos

compatibles con la forma esperada de las burbujas y descartando aglomerados o artefactos.
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3.2.5. Tensiometro

Se utilizo un tensiémetro con el método del anillo de Du Nouy para medir la tension superficial
de las soluciones liquidas. EI método emplea un anillo metalico delgado de platino-iridio asegurado
en una grampa. La escala esta graduada de cero a noventa y la posicion cero de la balanza se
alcanza cuando el brazo que lleva el anillo coincide con la linea horizontal grabada sobre un pequefio
circulo de fondo blanco. La plataforma que soporta el recipiente de liquido se puede elevar o bajar
utilizando una grampa sobre un eje vertical. El ajuste fino de la plataforma se logra a través de un

tornillo micrométrico. En la Figura 13 se observa el tensiometro y el anillo utilizado en las pruebas.

Figura 13. (a) Tensiometro de fuerza K6 de KRUSS y (b) Anillo de platino-iridio (Fuente: Elaboracién propia).
3.2.6. Montaje experimental para la prueba DFI

El montaje experimental utilizado para la determinacion del DFI consistié en una columna de
vidrio conectada a un sistema de suministro y regulacion de aire comprimido, el cual fue previamente
regulado a una presion constante de 1 kg/cm?. Desde esta linea principal, el aire se dirigia hacia una
valvula de tres vias, que actuaba como distribuidor principal. Esta valvula presentaba tres
conexiones, una correspondiente a la linea de entrada del aire desde la red, y las otras dos
conectadas a flujdmetros de distinto rango operativos: uno de alta capacidad (1-10 L/min) y otro de

precision para caudales reducidos (0.1-0.5 L/min).

La valvula de tres vias permite seleccionar el flujdmetro adecuado segun el requerimiento del
ensayo, dirigiendo el flujo hacia la base de la columna. Esta configuracién asegura un suministro de
aire estable y controlado, condicion critica para la formacion de espuma y la posterior cuantificacion

de la capacidad espumante del reactivo. En la Figura 14 se observa el montaje utilizado.
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Figura 14. Montaje experimental para las pruebas del DFI: (a) vista frontal y (b) posterior (Fuente: Elaboracién propia).

3.3. Procedimiento experimental

3.3.1. Preparacion de reactivos espumantes

Con el fin de optimizar la eficiencia en la flotacién de minerales cupriferos, se formularon cuatro
mezclas de espumantes para evaluar su desempeino experimental. Se utilizdé el espumante MIBC
como estandar de referencia para contextualizar los resultados. Si bien es el reactivo predominante
en la industria, presenta limitaciones respecto a la dinamica y estabilidad de la espuma, por esta

razon, se propone el disefio de mezclas que complementen o superen el rendimiento del MIBC.

La preparacién de las mezclas de espumantes se realizé en el laboratorio de la empresa
Clariant. En una primera etapa, se elaboraron cuatro mezclas las cuales fueron formuladas a partir
de tres reactivos principales: MIBC, PPG-éter y BGE, variando sus porcentajes de participacion en
cada caso. Posteriormente, se llevo a cabo una segunda etapa de preparacion, en la que se genero
otras cuatro mezclas. En esta ocasion, ademas de los reactivos utilizados previamente, se
incorporaron otros compuestos espumantes, con el objetivo de evaluar un mayor rango de
comportamientos en la formacion y estabilidad de la espuma. De las ocho formulaciones obtenidas,
se seleccionaron aquellas que presentaron una mayor estabilidad de fase y homogeneidad en la
mezcla para su evaluacidon en las pruebas experimentales. Los reactivos restantes fueron
descartados debido a que sus proporciones no permitieron un estudio sistematico del proceso. De
esta manera, se utilizaron las mezclas de espumantes identificadas como 1, 2, 3 y 4, cuyas

proporciones volumétricas especificas se detallan en la Tabla 3.



Tabla 3. Composicién de las mezclas de espumantes (Fuente: Elaboracion propia).
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Nombre Espumante % viv
Alcohol (MIBC) 50%

Espumante 1 PPG-éter 20%
BGE 30%

Alcohol (MIBC) 20%

Espumante 2 PPG-éter 10%
BGE 70%

Alcohol (MIBC) 60%

Espumante 3 PPG-éter 10%
Eter de glicol 30%

Eter de alcohol/glicol 30%

Espumante 4 Alcohol ramificado 40%
Eter de glicol 30%

La medicién de los reactivos se realizé utilizando pipetas graduadas y una balanza analitica

Mettler Toledo, ya que, los porcentajes en volumen fueron convertidos a masa (g) para facilitar una

dosificacion mas precisa. Se utilizaron frascos con tapa hermética como recipiente, donde cada

componente fue afiadido directamente en el frasco, siguiendo el orden establecido en la formulacion.

Posteriormente, se utilizé un agitador magnético durante 10 minutos para asegurar una mezcla

homogénea, asegurando la miscibilidad de los espumantes antes de su uso en las pruebas

experimentales. Ademas, se procedio a calcular la densidad de cada mezcla de espumantes, donde

se utilizd nuevamente la balanza analitica previamente tarada y una pipeta automatica. El

procedimiento consistié en introducir la pipeta en el frasco y extraer exactamente 1000 uL de la

solucion, que corresponde a 1 mL. La diferencia de masa registrada en la balanza tras la extraccion

corresponde a la densidad de la mezcla en g/mL. Finalmente, los frascos fueron etiquetados con su

nombre de mezcla correspondiente (Espumante 1, 2, 3 y 4) y almacenados a temperatura ambiente.
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3.3.2. Preparacion de la muestra de mineral de cobre

El mineral cuprifero se somete a conminuciéon en un molino de bolas durante 10.5 min, con el
objetivo de obtener el tamafio de particula adecuado para las pruebas de flotacion. Al finalizar la
molienda, la muestra se filtra para eliminar el exceso de humedad y posteriormente se seca en un
horno a temperatura controlada. Una vez seca, la muestra se homogeneiza y se fracciona mediante
el método de cuarteo, hasta obtener una porcion representativa de 200 g, la cual se utiliza para
verificar el tamafio de particula objetivo. Para ello, se realiza un analisis granulométrico en seco
utilizando un agitador Ro-Tap (Figura 15), utilizando un set de siete mallas estandar (N° 48, 70, 100,
140, 200, 270 y 325), con un tiempo de analisis de 10 minutos. Finalmente, se registra la masa
retenida en cada malla y se construye la distribucién acumulativa de tamafo, a partir de la cual se
determina que el material presentaba un Pg, cercano a 205 um, valor considerado representativo y

técnicamente adecuado para los ensayos de flotacién que se desarrollan en este estudio.

1
f'.

Figura 15. Agitador Ro-Tap con sus mallas correspondientes al ensayo (Fuente: Elaboracion propia).

3.3.3. Medicién de la tensién superficial

Las mediciones de tension superficial se realizan utilizando un tensiémetro de anillo Du Nodly,
equipado con un anillo de platino-iridio. En primera instancia, se preparan soluciones acuosas de
espumante a concentraciones de 15, 25, 30 y 45 mg/L, utilizando agua de la red como medio de
disolucion, correspondientes a las formulaciones de los espumantes 1, 2, 3, 4 y MIBC. Cada solucién
se homogeneiza mediante agitacion magnética durante 5 minutos y posteriormente, el pH se ajusta

a valores de 9.5, 10 y 11.5 mediante HCIl o NaOH, utilizando un pH-metro calibrado.

Previo a cada medicidn, el recipiente y el anillo de platino-iridio se limpian rigurosamente con
el fin de evitar contaminaciones. El anillo se lava con agua y posteriormente se somete a
calentamiento directo en la llama de un soplete para eliminar impurezas organicas. Una vez limpio,

se instala en el brazo del tensiometro, verificando su correcta alineacion horizontal y ausencia de
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deformaciones. El instrumento se calibra posicionando la balanza en la referencia cero,

correspondiente al alineamiento del brazo con la linea horizontal del visor.

Para la medicion, la plataforma que sostiene el recipiente se eleva mediante el tornillo
micromeétrico hasta posicionar el anillo paralelo a la superficie del liquido. Luego, el anillo se sumerge
lentamente en la solucion y la plataforma se desciende de forma gradual, permitiendo la formacién
del menisco en la interfase liquido-gas. El valor maximo de fuerza registrado al momento del
desprendimiento del menisco corresponde a la tensién superficial de la solucion. Para cada
condicion experimental se realizan tres mediciones, reportandose el valor promedio. La Figura 16

ilustra la secuencia del desprendimiento del menisco.

Figura 16. Desprendimiento del menisco durante la medicién de la tension superficial (Fuente: Elaboracion propia).

3.3.4. DFI

Las pruebas se realizan en una columna de vidrio de 45 mm de diametro interno y 1400 mm
de altura, equipada en su parte inferior con un disco de filtro fritado (frita N°2), con un tamano de
poro nominal de 40—100 um. El sistema cuenta ademas con un flujémetro, mediante el cual se regula
el caudal de aire suministrado desde la red de aire de la universidad. El suministro de aire se ajusta
previamente a una presion de 1 kg/cm? mediante una valvula de control, antes de ingresar al
flujdmetro que dosifica el aire hacia la columna. Para cada ensayo, se preparan soluciones de 400
mL de volumen total, correspondientes a concentraciones de espumante de 15, 25 y 30 mg/L, las
cuales se agitan durante 5 minutos para asegurar una dilucién homogénea del espumante en el
agua. Durante esta etapa, el pH de la solucién se ajusta y controla mediante un pH-metro calibrado,
utilizando NaOH o HCI segun corresponda. En estas pruebas, el pH 10 se descarta debido a que,
de acuerdo con los resultados de tension superficial, no presenta diferencias significativas respecto
a los otros valores evaluados, mostrando un comportamiento intermedio. En contraste, los pH 9.5y
11.5 representan condiciones de menor y mayor alcalinidad, respectivamente, en las cuales se
observan diferencias claras en la formacioén, estabilidad y ruptura de la espuma. La Figura 17

presenta el esquema del montaje experimental empleado en las pruebas del DFI.



26

45 mm

1400 mm

Flujometro Flujémetro linea
operativo desconectada Valvula de control
r

1 kglem?

Valvula
de gas

Aire
(red de la
universidad)

Figura 17. Esquema del montaje experimental para las pruebas del DFI (Fuente: Elaboracién propia).

Una vez preparada, la solucion se trasvasija a la columna de vidrio y se registra la altura inicial
del liquido antes del ingreso de aire. Posteriormente, se introduce un flujo de aire controlado
mediante el flujbmetro, dentro del rango de 0.5 a 3 L/min, segun las condiciones establecidas para
cada ensayo. Tras el inicio del suministro de aire, la espuma se mantiene en observaciéon durante
aproximadamente 15 minutos, hasta alcanzar una altura constante, correspondiente al equilibrio de
la espuma. En este punto, se registra la altura de la espuma, determinada como la diferencia entre

la altura total de la espuma vy la altura inicial del liquido.

Todas las pruebas se realizan a temperatura ambiente (25 + 2 °C) y cada medicion se repite
tres veces, reportandose el valor promedio. Finalmente, para la determinacion del tiempo de
retencién, se grafica el volumen total de gas en funcién del caudal de gas, obteniéndose la pendiente

correspondiente a este parametro.

3.3.5. Distribuciéon de tamaiio de burbujas (Bubble Viewer)

La medicion del tamano de las burbujas se realiza en un sistema bifasico utilizando una celda
de flotacién mecanica (Edemet) de 5 L, empleando el equipo Bubble Viewer. El método se basa en
la captura y procesamiento de imagenes obtenidas por retroiluminacién mediante un dispositivo de
muestreo. Para la adquisicion de imagenes se utiliza una camara digital Nikon D5100, equipada con
un objetivo macro de 60 mm, obteniéndose imagenes con una resolucion de 4928 x 3264 pixeles y

una escala entre 170 y 180 pixeles/mm. La Figura 18 presenta el esquema del montaje experimental.
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Figura 18. Esquema del montaje experimental para la medicién del tamafio de burbujas (Fuente: Elaboracion propia).

Para el ensayo, se prepara la soluciéon en un recipiente de 20 L, mezclando 12 L de agua con
las dosis de espumante correspondientes (15, 25, 30 y 45 mg/L). La mezcla se homogeneiza
mediante agitacién durante 5 minutos y el pH se ajusta utilizando HCI o NaOH, mediante un pH-
metro calibrado. Las pruebas se efectian unicamente a pH 9.5, seleccionado por ser el mas
representativo en términos de estabilidad de espuma segun los ensayos de tension superficial y DFI.
Posteriormente, se cargan 8 L de solucién en el visor de burbujas y 4 L en la celda acrilica, se
enciende la fuente de luz del dispositivo y se inicia la operacion de la celda bajo las condiciones de

acondicionamiento indicadas en la Tabla 4.

Tabla 4. Condiciones de acondicionamiento (Fuente: Elaboracion propia).

Flujo de aire Velocidad de Volumen de celda pH Tiempo
(L/min) agitacion (rpm) (L) (min)
0 700 5 9.5 3

Una vez iniciada la etapa de flotacién, se abre la valvula del tubo colector de burbujas,
permitiendo el ascenso de las burbujas hacia la zona de exposicion. En paralelo, se procede a la
captura del set de imagenes. Los detalles relativos a la operacion y configuracién de la camara
fotografica se presentan en el Anexo N°3. Durante la etapa de flotacion, la celda opera bajo las

condiciones indicadas en la Tabla 5.
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Tabla 5. Condiciones de flotacion (Fuente: Elaboracion propia).

Flujo de aire Velocidad de Volumen de celda pH Tiempo
(L/min) agitacion (rpm) (L) (min)
10 1000 5L 9.5 12 min

Procesamiento de imagenes (Image - J)

Como se muestra en la Figura 19, se importé una imagen de una cinta métrica para calibrar la
escala y establecer una referencia espacial que permita convertir los pixeles en milimetros.
Posteriormente, la imagen original en formato RGB se convirtid a 8-bit, lo que facilitd el

procesamiento y la aplicacién del umbral de segmentacién para distinguir las burbujas del fondo.
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Figura 19. (a) Escala de pixeles a mm para andlisis de imagenes y (b) Imagen en 8-bit (Fuente: Elaboracién propia).

Como se observa en la Figura 20, la segmentacion de las burbujas se realiza ajustando el
Threshold para convertir la imagen a binaria (a). Posteriormente, se aplica Fill Holes para rellenar
automaticamente los agujeros internos (b). Finalmente, mediante Analyze Particles, se detectan y
miden las burbujas, restringiendo la circularidad a valores superiores a 0.85 para excluir formas

irregulares. Una vez que se filtran los clusters, se obtienen los datos que permiten calcular los D32.

Figura 20. (a) Ajuste Threshold aplicado y (b) ajuste Fill Holes aplicado (Fuente: Elaboracion propia).
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3.3.6. Recuperacion de agua

Para las pruebas de recuperaciéon de agua en un sistema bifasico se utiliza una celda de
flotacion mecanica Edemet de 2.7 L, empleando agua de red y los espumantes 1, 2, 3, 4 y MIBC.
Previo a la flotacion, se preparan cinco bandejas de vidrio, las cuales se numeran y pesan en seco,
registrandose estos valores como peso inicial. Con el fin de evaluar la capacidad de recuperacion
de agua, se realizan ensayos a tres concentraciones de espumante (15, 25 y 30 mg/L), ajustando el
pH a 9.5 mediante la adicion de NaOH o HCI, segun corresponda. El acondicionamiento y flotacion

de la pulpa se realiza segun los parametros indicados en la Tabla 6.

Tabla 6. Condiciones de acondicionamiento (Fuente: Elaboracién propia).

Flujo de aire Velocidad de Volumen de pH Tiempo
(L/min) agitacion (rpm) celda (L) (min)
Acondicionamiento 0 700 2.7 9.5 3
Flotacién 7 1000 2.7 9.5 5

La espuma generada fue recolectada manualmente en las bandejas numeradas, en intervalos
de 15 segundos (cuatro veces por minuto) durante cinco minutos de ensayo, registrandose los
periodos 0-1, 1-2, 2-3, 3—4 y 4-5 minutos. Al finalizar cada prueba, las bandejas se pesan
nuevamente con el agua recuperada. La determinacién del volumen de agua recolectada se obtiene

por diferencia entre el peso final y el peso inicial de cada bandeja.

3.3.7. Flotacion en sistema trifasico para la evaluacion del desempeio de los

espumantes

Para las pruebas de flotaciéon en sistema trifasico (liquido—soélido—gas) se utiliza una celda
mecanica Edemet de 2,7 L. La fase liquida corresponde a agua de red, la fase sdlida a un mineral
cuprifero de la zona norte de Chile, previamente conminuido hasta un tamafio adecuado, y la fase
gaseosa se genera mediante aireacion controlada. Se evaliuan cinco tipos de espumantes a
concentraciones de 15, 25 y 30 g/t, junto con un colector tipo xantato dosificado a 30 g/t. El pH del
sistema se mantiene en 9.5, seleccionado por criterios metalurgicos y fisicoquimicos, al presentar
mayor estabilidad de espuma y una mejor respuesta del mineral de cobre bajo condiciones
ligeramente alcalinas, en concordancia con la literatura (Wills & Finch, 2015). El pH se ajusta
mediante la adicion de lechada de cal (Ca(OH),) y se controla con un pH-metro calibrado. El

acondicionamiento y flotacion de la pulpa se realiza segun los parametros indicados en la Tabla 7.
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Tabla 7. Condiciones de acondicionamiento y flotacién (Fuente: Elaboracion propia).

Flujo de aire Velocidad de Volumen de pH Tiempo
(L/min) agitacion (rpm) celda (L) (min)
Acondicionamiento 0 700 2.7 9.5 5
Flotacion 7 1000 2.7 9.5 12

Durante el ensayo, el concentrado espumoso se recolecta a intervalos de 30 segundos durante
un tiempo total de 12 minutos, utilizando bandejas previamente identificadas. De forma
complementaria, se realiza la limpieza de la celda mediante una piseta para arrastrar material
adherido a las paredes internas y al impulsor. Finalizada la flotacion, las bandejas con concentrado
se llevan a un horno de secado para eliminar la humedad y permitir su posterior analisis. En paralelo,
la fraccién de colas se somete inicialmente a filtrado para reducir el contenido de agua libre y luego
se seca bajo las mismas condiciones que el concentrado. Este procedimiento se repite en todos los

ensayos, variando unicamente el tipo de espumante y la concentracion evaluada.

Una vez secas, las muestras de concentrado y colas se preparan mediante roleo, técnica que
permite  homogeneizar el material por extendido y enrollado sobre una superficie lisa.
Posteriormente, se aplica el método de cuarteo por division en cuartos hasta obtener una fraccion

representativa, asegurando la homogeneidad de las submuestras destinadas al analisis.

Finalmente, las fracciones seleccionadas se pesan y se analizan quimicamente mediante
espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF), utilizando un analizador portatil tipo pistola. Este
analisis permite determinar la composicion elemental de las muestras, donde el porcentaje de Cu
obtenido corresponde a la ley de cobre de cada muestra, informacién fundamental para el posterior

calculo de recuperaciones metalurgicas tedricas basada en las leyes.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Maedicion de la tension superficial

Las Figuras 21, 22 y 23 presentan las curvas de tension superficial en funcion de la
concentracion de los espumantes, evaluados a diferentes pH. Para los valores obtenidos de tension

superficial ver Anexo N°1.

En el caso del espumante 1 (Figura 21a), se observa una disminucion abrupta de la tension
superficial al dosificar 25 mg/L; seguida de un aumento al incrementar la concentracion a 30 y 45
mg/L. Este comportamiento no lineal se asocia a fendmenos de adsorcion competitiva entre los
componentes de la mezcla. El alto contenido de MIBC, presenta una adsorcion rapida pero menos
estable, el PPG-éter una adsorcion mas lenta y persistente, y el BGE actua como co-tensoactivo
modificando la organizacién interfacial. A concentraciones intermedias se alcanza una saturacién
parcial de la interfaz, mientras que a mayores dosis el reposicionamiento molecular explica el
aumento posterior de la tension superficial. En términos generales, el espumante 1 muestra mayor

actividad tensioactiva a pH 9.5y 10, con valores minimos cercanos a 62—64 mN/m.

Por su parte, el espumante 2 (Figura 21b) presenta un comportamiento mas estable y
predecible. Su proporcién de BGE (70%) favorece una adsorcion mas homogénea en la interfaz,
manteniendo la tension superficial dentro de un rango mas estrecho (60-67 mN/m) y sin cambios
abruptos con la concentracion. Si bien reduce menos la tension superficial que el espumante 1, su

respuesta es mas lineal, lo que evidencia un efecto tensioactivo moderado pero estable.
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Figura 21. Tension superficial versus concentracion de espumantes a diferentes pH; (a) Espumante 1 (MIBC, PPG-éter,
BGE) y (b) Espumante 2 (MIBC, PPG-éter, BGE) (Fuente: Elaboracion propia).

El espumante 3 (Figura 22a) exhibe una baja actividad tensioactiva en todo el rango de pH 'y

concentracion estudiado, con valores elevados de tension superficial (= 71-73 mN/m) y variaciones
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minimas entre dosis. Solo se observa una reduccién apreciable a pH 11,5 y 45 mg/L. Este
comportamiento se asocia a su alta fraccion de MIBC (60%), cuya eficacia se ve limitada por la
presencia de éter de glicol y PPG-éter, los cuales actian como co-tensoactivos que modifican la
estructura interfacial sin generar una disminucion significativa de la tension superficial, resultando

en una mezcla de baja eficiencia tensioactiva.

En contraste, el espumante 4 (Figura 22b) presenta una reduccion marcada y consistente de
la tensién superficial (= 50-52 mN/m) en todos los pH y concentraciones evaluadas, con curvas
practicamente planas. Este comportamiento se atribuye a su alto contenido de alcohol ramificado
(40%), que favorece una adsorcién rapida y eficiente en la interfaz liquido-aire, formando una capa
molecular compacta. Los éteres presentes en la formulacion complementan esta accion,
promoviendo una orientacion favorable y una mayor estabilidad de la pelicula interfacial. De este
modo, el espumante 4 se comporta como un tensoactivo fuerte y altamente eficiente, capaz de

saturar la interfaz incluso a bajas dosis.

Tensién Superficial, mN/m
4

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnmn

55 Espumante 3 Espumante 4
o —@- pHS5 —@ pHOS
- |- 0 - e
51 ] | A pH11S —h— pH11E

50
‘ \ ! \ ' \ I ! I \ I [ !
0 10 20 30 40 10 20 30 40 50
Concentracion de espumante, mg/L Concentracion de espumante, mg/L

(a) (b)
Figura 22. Tension superficial versus concentracion de espumantes a diferentes pH; (a) Espumante 3 (MIBC, PPG-éter,
Eter de glicol) y (b) Espumante 4 (Eteres de glicol, Alcohol ramificado) (Fuente: Elaboracion propia).
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En la Figura 23 se presentan las curvas de tensién superficial en funcion de la concentracion
del MIBC a diferentes valores de pH. Este espumante es un alcohol de cadena relativamente corta
y, a bajas concentraciones, sus moléculas no son suficientes para formar una monocapa coherente
en la interfaz liquido-aire, por lo que la tension superficial se mantiene cercana a la del agua (Rosen
& Kunjappu, 2012). Como se observa en la Figura 23, entre 15 y 30 mg/L la tension superficial
permanece practicamente constante, con valores en torno a 74,3 mN/m, lo que indica que el sistema
aun no alcanza una cobertura interfacial efectiva. A 45 mg/L se produce una disminucién abrupta de
la tension superficial, asociada al inicio de una adsorcidon cooperativa y a una mayor organizacion

molecular en la interfaz, comportamiento caracteristico de alcoholes ramificados como el MIBC
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(Schramm, 2014). La diferencia respecto a los valores reportados en la literatura se atribuye a que
el rango de dosificacién evaluado no alcanza completamente la zona de saturacién interfacial
descrita para este espumante. Estudios previos indican que el MIBC continta reduciendo la tension
superficial a concentraciones superiores, hasta alcanzar un valor de equilibrio asociado a la
formaciéon de una monocapa estable (Fuerstenau et al., 2007). En este contexto, los resultados
obtenidos son coherentes con el comportamiento esperado del MIBC y sugieren que, a
dosificaciones mayores, la tension superficial continuaria disminuyendo hasta estabilizarse.
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Figura 23. Tension superficial versus concentracion del espumante MIBC a diferentes pH (Fuente: Elaboracion propia).

4.2. DFI

Las Figuras 24 a la 28 muestran el volumen total de gas retenido en la columna versus el

caudal de gas, evaluados a diferentes concentraciones (ver Anexo N°2).

El espumante 1 presentdé una buena capacidad de generacién de espuma, aunque con
estabilidad limitada a caudales elevados. En ensayos preliminares, a 3 L/min la espuma no alcanzo
una condicion de estabilidad dinamica, evidenciandose ruptura continua de burbujas y ausencia de
un estado estacionario reproducible; por esta razén, se seleccioné 2 L/min como caudal maximo de
evaluacion. En la Figura 24 se observa que, en ambos pH, el volumen de espuma aumenta con la
concentracion. A pH 9.5 (Figura 24a), el incremento del caudal genera un aumento progresivo y
controlado del volumen, manteniendo una espuma estable. En cambio, a pH 11.5 (Figura 24b) se
registra un aumento mas marcado del volumen, especialmente a caudales altos, lo que indica una
mayor estabilidad de espuma en medio alcalino; sin embargo, el exceso de volumen impide alcanzar

un estado estacionario, evidenciando una pérdida de estabilidad de la espuma.
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Figura 24. Volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes concentraciones del Espumante 1 (MIBC, PPG-éter,
BGE); (a) 9.5y (b) 11.5 (Fuente: Elaboracién propia).

El espumante 2 presenté volumenes de espuma comparables o superiores al 1, confirmando
su mayor capacidad espumante y mejor estabilidad. Al operar a 3 L/min, no se logrd establecer un
estado estacionario reproducible, por lo que se selecciond 2 L/min como caudal maximo de
evaluacion. En la Figura 25 se observa un aumento progresivo del volumen de espuma con la
concentracién y el caudal. ApH 9.5 (Figura 25a), el incremento del volumen fue gradual y controlado,
caracteristico de espumantes con buena cinética de adsorcién interfacial. La alta proporciéon de BGE
favorece una rapida reduccién de la tensién superficial, mientras que el PPG-éter aporta elasticidad
a la pelicula liquida, retardando el drenaje y la coalescencia. Mientras que a pH 11.5 (Figura 25b),
el aumento del volumen es mas marcado, especialmente a caudales altos, lo que indica una mayor
estabilidad de la pelicula espumosa en medio alcalino.
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Figura 25. Volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes concentraciones del Espumante 2 (MIBC, PPG-éter,
BGE); (a) 9.5y (b) 11.5 (Fuente: Elaboracion propia).
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El espumante 3 presento volumenes de espuma bajos a caudales reducidos, aumentando de
forma abrupta al incrementar el caudal a 3 L/min. Este comportamiento indica la existencia de un
umbral de aireacion, a partir del cual la tasa de generacién de burbujas supera la tasa de colapso
de la espuma, permitiendo la formacion de una franja estable medible. Como se observa en la Figura
26, el espumante mostrdé un aumento del volumen de espuma con la concentracién en ambos pH.
Sin embargo, a pH 11.5 (Figura 26b) los volumenes obtenidos fueron sistematicamente menores
que a pH 9.5, evidenciando una menor eficiencia espumante en condiciones mas alcalinas. En
particular, a 3 L/min y pH 11.5 se observé una reduccion del volumen de espuma, lo que se atribuye
a la elevada fraccion de MIBC en la mezcla, cuyo desempefio es mas favorable en rangos de pH

moderadamente alcalinos.
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Figura 26. Volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes concentraciones del Espumante 3 (MIBC-PPG-éter, Eter
de glicol); (a) 9.5y (b) 11.5 (Fuente: Elaboracién propia).

El espumante 4 presentd volumenes de espuma bajos y similares en ambos pH, como se
observa en la Figura 27a para pH 9.5 y la Figura 27b para pH 11.5, lo que evidencia una baja
estabilidad y persistencia de la espuma. Este comportamiento se asocia a su alta proporcion de
alcohol ramificado, que favorece la coalescencia rapida de las burbujas y la formacién de peliculas

interfaciales poco elasticas, limitando la acumulacién de espuma (Fuerstenau et al., 2007).
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Figura 27. Volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes concentraciones del Espumante 4 (Eteres de glicol,
alcohol ramificado); (a) 9.5y (b) 11.5 (Fuente: Elaboracion propia).

ElI MIBC presentd un comportamiento tipico de un alcohol de cadena ramificada, caracterizado
por una alta generacion inicial de burbujas y estabilidad de espuma limitada. Se observa en la Figura
28(a) para pH 9.5 y Figura 28(b) para pH 11.5, que el volumen de espuma aumenta con el incremento
del caudal, lo que es caracteristico de espumantes de rapida adsorcién interfacial. No obstante, los
volumenes maximos alcanzados son moderados en comparacion con las mezclas formuladas. El
aumento de la concentracion incrementa el volumen de espuma, con una tendencia similar en ambos
pH, evidenciando baja sensibilidad a la alcalinidad del medio. Este comportamiento concuerda con
lo reportado para alcoholes de bajo peso molecular, los cuales forman peliculas liquidas delgadas y

de rapida ruptura, favoreciendo la coalescencia y el drenaje rapido (Laskowski, 2003c).
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Figura 28. Volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes concentraciones del MIBC; (a) 9.5y (b) 11.5 (Fuente:
Elaboracion propia).
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La Figura 29 muestra rt en funcion de la concentracion, utilizando soluciones con los

espumantes 1,2, 3y 4 a pH 9.5y 11.5. Para los valores obtenidos en las pruebas ver Anexo N°2.
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Figura 29. rt vs concentracion de espumantes a pH 9.5 (rojo) y 11.5 (verde); (a) Espumante 1 (MIBC, PPG-éter, BGE),
(b) Espumante 2 (MIBC, PPG-éter, BGE), (c) Espumante 3 (MIBC, PPG-éter, Eter de glicol) y (d) Espumante 4 (Eteres
de glicol, alcohol ramificado) (Fuente: Elaboracion propia).

En la Figura 29a, el espumante 1 presenta un incremento progresivo de rta pH 9.5y pH 11.5,

siendo este ultimo claramente superior. Este comportamiento es coherente con su alto DFl en ambos

pH, lo que confirma su elevada capacidad espumante y buena estabilidad de espuma, intensificada

en medio mas alcalino, con peliculas liquidas mas estables y una menor tasa de ruptura de burbujas.

Mientras que el espumante 2 (Figura 29b) presenta un comportamiento similar al espumante 1, con

un aumento sostenido de rt con la concentracion en ambos pH, destacando el fuerte incremento a

pH 11.5. Este resultado es consistente con su alto DFl a pH 11.5.

En la Figura 29c, el espumante 3 evidencia un aumento marcado de rt con la concentraciéon

en ambos pH, siendo mas pronunciado a pH 9.5. A pH 11.5, los valores de rt son menores, en



38

concordancia con la disminucion de su DFI, lo que indica una reduccidon moderada de la estabilidad
de la espuma en condiciones mas alcalinas. En la Figura 29d, el espumante 4 presenta los menores
tiempos de retencion entre los espumantes evaluados, con baja sensibilidad a la concentracion,
especialmente a pH 11.5. Este comportamiento concuerda con su bajo DFI, particularmente a pH
11.5, confirmando su limitada capacidad para estabilizar la espuma, lo que explica ademas la baja

altura de espuma observada experimentalmente.

Finalmente, en la Figura 30, el MIBC presenta valores bajos y relativamente constantes de rt
en ambos pH, con incrementos leves al aumentar la concentracién. En consecuencia, el valor de
DFI obtenido es inferior a los valores tipicamente reportados en la literatura para este espumante.
Esta diferencia se atribuye a que el rango de dosificacion evaluado no alcanza las concentraciones
en las que el MIBC desarrolla completamente su capacidad estabilizante de espuma. Estudios
previos indican que el DFI del MIBC aumenta a dosificaciones mas elevadas, alcanzando valores
del orden de 30.000-35.000, asociados a una mayor persistencia de la espuma (Schramm, 2014).
En este contexto, los resultados obtenidos del MIBC son coherentes con el comportamiento

esperado y reflejan una condicidn de subdosificacion relativa en los ensayos realizados.

MiBC
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— | — nmodelpH 95 —— rtmodelpH 115

]
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@

|

15 20 25 30 35
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Figura 30. rt vs concentracion de espumante (MIBC) a pH 9.5 y 11.5 (Fuente: Elaboracion propia).

En la tabla 8 se pueden observar los valores obtenidos de DFI para cada espumante y pH.
Tabla 8. Datos obtenidos del DFI para los diferentes espumantes a pH 9.5y pH 11.5 (Fuente: Elaboracion propia).

DFI, sL/mol
Espumantes
pH 9.5 pH 11.5
Espumante
1 146,265 86,932
Espumante
2 31,078 213,967
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Espumante
3 67,876 46,561

Espumante
4 59,182 4,949
MIBC 9,410 10,223

4.3. Distribucion de tamaio de burbujas

La Figura 31 a la 35 muestran las distribuciones de tamario de burbujas obtenidas usando los

espumantes 1, 2, 3, 4 y MIBC, a pH 9.5. Para los valores obtenidos ver Anexo N°3.

Para el espumante 1 (Figura 31), la distribucidn se desplaza progresivamente hacia burbujas
de menor tamano al aumentar la concentracién. A 15 mg/L, se observa una distribucién ancha, con
burbujas entre 0.13 y 0.92 mm, evidenciando una poblacion heterogénea y mayor probabilidad de
coalescencia. A 25 mg/L, la distribucion se estrecha significativamente, con un maximo dominante
en 0.06 mm, indicando una poblacién de burbujas finas y mas uniforme. En 30 mg/L, los tamafios
se mantienen en el rango fino (0.05-0.43 mm), aunque con mayor dispersion, mientras que a 45
mg/L la distribucidon se concentra fuertemente en burbujas ultrafinas, con un pico marcado en 0.03

mm, reflejando un sistema altamente estabilizado.
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Figura 31. Distribucién de tamafio de burbujas usando el Espumante 1 (MIBC, PPG-éter, BGE) a diferentes
dosificaciones (Fuente: Elaboracion propia).
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En el caso del espumante 2 (Figura 32), a 15 mg/L predominan burbujas de tamafio medio,
concentradas principalmente entre 0.38 y 0.54 mm, con dos maximos de frecuencia bien definidos,
lo que indica un control limitado de la fragmentacion del gas a baja dosificacion. Al aumentar la
concentracion a 25 mg/L, la distribucion se desplaza hacia tamanos menores, con presencia
significativa de burbujas en el rango 0.08-0.40 mm, evidenciando una mayor eficiencia en la
generacién de burbujas finas. A 30 mg/L, se observa una distribucién estrecha, dominada por
burbujas finas con un maximo de frecuencia en torno a 0.06 mm. Finalmente, a 45 mg/L, la
distribucién se mantiene en el rango fino (< 0.07 mm), con un patrén similar al de 30 mg/L, lo que
sugiere la entrada del sistema en una condicion de saturacion interfacial, sin reducciones adicionales

relevantes en el tamafio de burbuja.
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Figura 32. Distribucién de tamafio de burbujas usando el Espumante 2 (MIBC, PPG-éter, BGE) a diferentes
dosificaciones (Fuente: Elaboracion propia).

Para el espumante 3 (Figura 33), la concentracion influye de manera clara en la fragmentacién
y uniformidad del tamafio de burbuja. A 15 mg/L, la distribuciéon es amplia, con tamafios que alcanzan
hasta = 1.48 mm y un maximo de frecuencia en el rango 0.21-0.42 mm, lo que evidencia una
poblacién heterogénea, dominada por burbujas medianas y con presencia significativa de tamafos
mayores. Al aumentar a 25 mg/L, la distribucibn se desplaza hacia tamafos menores,

concentrandose principalmente entre 0.10 y 0.38 mm, con un pico dominante en 0.10 mm, lo que
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indica una mayor generacion de burbujas finas y una reduccion efectiva de la coalescencia. A 30
mg/L, predominan tamafios pequefios a intermedios (0.11-0.65 mm), con la presencia de varios
picos de frecuencia. Este patron refleja una buena fragmentacion del gas, aunque con una dispersion
de tamafios mas marcada, lo que sugiere el inicio de una sobredosificacion local del espumante.
Finalmente, a 45 mg/L, la distribucion se amplia levemente hacia tamafos mayores, abarcando un
rango de 0.13-0.64 mm, con picos tanto en el rango fino (= 0.13 mm) como intermedio (= 0.51 mm),

lo que refleja una pérdida de uniformidad asociada al exceso de espumante.
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Figura 33. Distribucién de tamafio de burbujas usando el Espumante 3 (MIBC, PPG-éter, Eter de glicol) a diferentes
dosificaciones (Fuente: Elaboracion propia).

En el caso del espumante 4 (Figura 34), la distribucion se desplaza hacia tamafnos pequefos
en todas las concentraciones, evidenciando una alta capacidad de fragmentacién del gas, aunque
con limitada estabilidad del sistema. A 15 mg/L, la distribucién es heterogénea, con burbujas entre
0.11y 0.57 mm. A25 mg/L, se observa una distribucidon muy estrecha, con un maximo dominante en
= 0.07 mm, indicativo de una fuerte accion tensoactiva; sin embargo, la generacion de peliculas
liquidas muy delgadas limita la estabilidad de la espuma. A 30 mg/L, predominan tamafios finos
(0.08-0.39 mm), con ligera mejora en la uniformidad. Finalmente, a 45 mg/L, la distribucién se
concentra casi exclusivamente en tamafos ultrafinos (0.03—-0.13 mm), con un pico marcado en 0.03

mm, lo que refleja sobredosificacion y una mayor susceptibilidad a drenaje rapido y ruptura.
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Figura 34. Distribucién de tamafio de burbujas usando el Espumante 4 (Eteres de glicol, alcohol ramificado) a diferentes
dosificaciones (Fuente: Elaboracion propia).

El MIBC (Figura 35) presenta una distribucion de tamafos de burbuja amplia a bajas
concentraciones, que se desplaza hacia tamafios mas finos al aumentar la dosificacion. A 15 mg/L,
la distribucion abarca desde 0.23 hasta 1.17 mm, evidenciando burbujas medianas a grandes y una
fragmentacion del gas poco controlada. A 25 mg/L, la distribucién se concentra principalmente en el
rango 0.08-0.32 mm, con un aumento en la frecuencia de burbujas pequefias, lo que refleja una
mayor adsorcién interfacial y una reduccion parcial de la coalescencia; sin embargo, aun persiste
una distribucion de tamanos dispersa. A 30 mg/L, predominan burbujas finas en el rango 0.08-0.17
mm, con un maximo dominante en tamanos finos, indicando un régimen de mayor estabilidad de
espuma; sin embargo, se detecta presencia de burbujas mayores (= 0.50 mm). Finalmente, a 45
mg/L, la distribucién se mantiene principalmente entre 0.07 y 0.33 mm, con un leve ensanchamiento
de la curva, lo que sugiere la proximidad a una zona de saturacién interfacial, donde el aumento de

concentracion no mejora significativamente la uniformidad del tamafo de burbuja.
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Figura 35. Distribucién de tamafio de burbujas usando espumante (MIBC) a pH 9.5 (Fuente: Elaboracion propia).
En la Tabla 9 se pueden observar los valores obtenidos del D32 para cada espumante.

Tabla 9. Distribucion de tamafio de burbujas (D32) para los espumantes a pH 9.5 (Fuente: Elaboracién propia).

Espumante 1 Espumante 2 Espumante 3 Espumante 4 MIBC
Conc. (mg/L) D32 (mm) D32 (mm) D32 (mm) D32 (mm) D32 (mm)
15 0.53 0.41 0.58 0.39 0.59
25 0.25 0.22 0.36 0.17 0.32
30 0.21 0.21 0.36 0.14 0.31
45 0.20 0.21 0.34 0.14 0.30

En la Figura 36 se muestran los resultados del D32 en funcién de las concentraciones de los

espumantes 1, 2, 3, 4 y MIBC a pH 9.5. Para los valores obtenidos en esta prueba ver Anexo N°3.

Como se observa en la Figura 36, el espumante 1 presenta, junto con el espumante 4, la
reduccion mas pronunciada del tamafo medio de burbuja (D32). Este comportamiento se atribuye a

su alto contenido de éteres, compuestos reconocidos por su capacidad para generar espumas
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densas. La disminucién abrupta del D32 al aumentar la concentracion indica una supresion efectiva
de la coalescencia, coherente con el comportamiento de espumantes de caracter hidrofilicos (Cho
& Laskowski, 2002).

El espumante 2 muestra una estabilidad intermedia, generando burbujas pequenas y una
lamina de espuma suficientemente resistente para el transporte de mineral. Este comportamiento se
explica por su elevada proporcién de éter de butilglicol, que produce un efecto similar al del
espumante 1; sin embargo, el D32 inicial es mas bajo, lo que indica una generacion de burbujas

finas incluso a bajas concentraciones (Cho & Laskowski, 2002).

El espumante 3 presenta el mayor D32 a 15 mg/L (0.58 mm), lo que refleja una capacidad
espumante moderada debido a su alta fraccién de MIBC (60%). Con el aumento de la dosificacion,
la presencia de glicoles reduce progresivamente el tamafo de burbuja, dando lugar a burbujas de

tamano intermedio y a una espuma estable, pero no excesivamente densa.

El espumante 4, cuya formulacién estda dominada por éteres de alcohol/glicol y alcohol
ramificado, presenta valores bajos de D32 debido a su elevada capacidad para reducir la tension
superficial y limitar la coalescencia. No obstante, al tratarse de un espumante basado en glicoles de
mayor peso molecular, genera peliculas liquidas delgadas, con alta tasa de drenaje y baja altura de

espuma, lo que afecta negativamente las recuperaciones (Fuerstenau et al., 2007).

En el caso del MIBC, los valores de D32 son coherentes con lo reportado para alcoholes ligeros
utilizados como espumantes en flotaciéon. El aumento de la concentracién genera una disminucién
sostenida del tamafio medio de burbuja, debido a una mayor cobertura interfacial que reduce la
energia requerida para la formacién de nuevas interfaces. Esta relacion inversa entre concentracion
de espumante y tamano de burbuja ha sido ampliamente documentada (Finch & Dobby, 1990;
Laskowski, 2007a). En los resultados se observa una reduccién mas marcada del D32 entre 25 y 30
mg/L, rango asociado al establecimiento de una cobertura superficial mas completa y a un régimen

de burbujas mas estable.

A partir del comportamiento del D32 en funcién de la concentracion de espumante, se
determiné la CCC para cada sistema. Esta se identific6 como el punto de transicion entre el régimen
de disminucion pronunciada del D32 y la zona de estabilizacion, empleando el método de
interseccion de rectas ajustadas a ambos regimenes, lo que indica la saturacién de la interfase
liquido—gas y la inhibicién efectiva de la coalescencia. El espumante 1 presenta su CCC de 30.5
mg/L, ya que por sobre esta dosificacion el D32 no muestra variaciones significativas, evidenciando
que la cobertura interfacial suficiente se alcanza recién a concentraciones relativamente elevadas.

En el caso del espumante 2, la CCC se ubica en 26.3 mg/L, lo que refleja una saturacion interfacial
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mas rapida y un alto poder anticoalescente. El espumante 3 alcanza su CCC en 40 mg/L, valor
considerablemente superior al resto de los sistemas, lo cual se asocia a su menor eficiencia
tensioactiva, evidenciada por la baja reduccion de la tensién superficial. Su alta proporcién de MIBC
(60%), combinada con un contenido limitado de PPG-éter (10%) y éter de glicol (30%), genera una
adsorcion interfacial menos efectiva y mas heterogénea, requiriendo mayores concentraciones para
inhibir la coalescencia de burbujas. Para el espumante 4, la CCC se identificé en 27 mg/L, indicando
que, pese a generar burbujas de menor tamano, requiere una dosificacién relativamente mayor para
controlar la coalescencia, lo que concuerda con la baja estabilidad de espuma observada
experimentalmente. Finalmente, el MIBC presenta una CCC de 27.2 mg/L, comportamiento tipico
de espumantes alcohdlicos simples, donde el control de la coalescencia es moderado y depende

fuertemente de la dosificacion.
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Figura 36. D32 en funcion de la concentracion de espumante a pH 9,5 (Fuente: Elaboracion propia).
4.4. Recuperacién de agua

Las Figuras 37, 38 y 39 muestran los resultados de recuperacién de agua obtenidos para los
espumantes 1, 2, 3, 4 y MIBC, relacionados directamente con el tiempo (Anexo N°4). Los resultados
de recuperacion de agua obtenidos en sistema bifasico liquido-gas muestran diferencias muy
marcadas entre los espumantes evaluados, evidenciando la fuerte influencia que ejerce la

composicion quimica de cada mezcla sobre la estabilidad de la espuma.

En la Figura 37a, el espumante 1 muestra recuperaciones entre 721 y 959 g durante los

primeros cinco minutos, indicando una espuma altamente estable con pelicula liquida gruesa y
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drenaje reducido. Esto se atribuye a su composicion, donde el BGE y PPG-éter favorecen films
lamelares resistentes, con adsorcién estructurada y persistente en la interfaz liquido-gas,

disminuyendo la velocidad de drenaje y prolongando la vida de la espuma (Laskowski, 2007a).

Mientras que el espumante 2 (Figura 37b) presenta recuperaciones muy similares,
confirmando estabilidad de espuma, aunque con pelicula ligeramente menos viscosa por su mayor
proporcion de BGE y menor PPG-éter. Aun asi, supera ampliamente al MIBC, consistente con
estudios que muestran que los éteres de glicol generan peliculas interfaciales mas persistentes y
menos drenantes que los alcoholes alifaticos (Zanin et al., 2009).
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Figura 37. Agua recuperada en funcion del tiempo a diferentes concentraciones utilizando (a) Espumante 1 (MIBC, PPG-
éter, BGE) y (b) Espumante 2 (MIBC, PPG-éter, BGE), a pH 9.5 (Fuente: Elaboracién propia).

En la Figura 38a, el espumante 3 presenta recuperaciones intermedias, entre 504 y 759 g,
reflejando espuma de estabilidad moderada. Su comportamiento se explica por la mezcla de 60%
MIBC, que mantiene drenaje rapido, y 30% éter de glicol mas 10% PPG-éter, que aportan cierta
estabilizacion. Esto coincide con la literatura, que sefiala que mezclas dominadas por alcoholes de
cadena corta forman espumas mas drenantes, incluso con pequefas fracciones de compuestos
estructurantes (McFadzean et al., 2016).

Mientras que el espumante 4 (Figura 38b), exhibe recuperaciones extremadamente bajas
(103-243 g), indicando espuma poco estable y altamente drenante, caracteristica de espumantes
basados en alcoholes ramificados, los cuales producen burbujas con paredes delgadas y drenaje
rapido. La presencia de éteres de alcohol tampoco contribuye de manera significativa a la
estabilizacion, ya que estos compuestos tienen menor capacidad de aumentar la viscosidad
interfacial.
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Figura 38. Agua recuperada en funcion del tiempo a diferentes concentraciones utilizando (a) Espumante 3 (MIBC, PPG-
éter, Eter de glicol) y (b) Espumante 4 (Eteres de glicol, alcohol ramificado), a pH 9.5 (Fuente: Elaboracion propia).

En la Figura 39, el MIBC presenta una espuma poco estable, con recuperaciones entre 241 y
546 g, consistente con su baja viscosidad interfacial y rapida desorcidon desde la interfaz. Este rango
coincide con lo reportado por (Finch & Nesset, 2012) para celdas < 5 L, reafirmando que el MIBC, si
bien es industrialmente util para generar un proceso mas selectivo con espumas livianas y
controlables, no asegura estabilidad. Comparativamente, todas las mezclas excepto el espumante
4 superan al MIBC en recuperaciéon de agua, destacando los espumantes 1 y 2, que duplican o
triplican sus valores. Este comportamiento favorece la estabilidad de la espuma; sin embargo, afecta

la selectividad del proceso de flotacién, aumentando el arrastre de ganga hacia el concentrado.
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Figura 39. Agua recuperada en funcion del tiempo a diferentes concentraciones (MIBC) para pH 9.5 (Fuente:
Elaboracion propia).
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4.5. Efecto de la Rw sobre la RCu y la ley del concentrado

La Figura 40 nos muestra la recuperacion de cobre en funcion de la recuperacién en peso,
para los espumantes 1, 2, 3, 4 y MIBC a pH 9.5 (valores en Anexo N°5). En todos los espumantes
se observa una relacion directa entre la recuperacion de cobre y la recuperacion en peso, es decir,
al aumentar la dosificacién de espumante aumenta el arrastre de material hacia el concentrado, lo
que se traduce en mayores valores de Rw y, simultdneamente, en un incremento de la recuperacion

metalica.

= =
B @ oo o &)
o o =] =] =]

Recuperacion de Cu, %

]
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Recuperacion en peso, %

—@— ESPUMANTE 1 ESPUMANTE 2 ESPUMANTE3  —@=—ESPUMANTE 4 MIBC

Figura 40. R, en funcion de la R,, para los espumantes 1, 2, 3, 4 y MIBC a pH de 9.5 (Fuente: Elaboracién propia).

Como se observa en la Figura 40, el espumante 1 muestra un incremento moderado y
progresivo de la recuperacion de cobre (= 89.8 — 91.7 %) acompanado de un aumento gradual de
la recuperacion en peso (4.2 — 7.6 %). Este comportamiento indica un control relativamente estable
del arrastre, donde el aumento de Rw contribuye principalmente a la recuperacién de Cu sin un salto
brusco en la masa recuperada. Gracias a su contenido de BGE y PPG-éter, forma peliculas

lamelares mas viscosas que reducen el drenaje y permiten retener mas particulas hidrofébicas.

El espumante 2 presenta una fuerte mejora en la recuperacion de cobre al aumentar la
dosificacion, alcanzando valores superiores al 96 % a 30 g/, junto con un incremento de Rw hasta
8.16 %. Esto sugiere una alta eficiencia de captura de Cu, aunque con un aumento mas marcado
del arrastre de masa, especialmente a mayores concentraciones. Su alto contenido de BGE explica

esta sensibilidad a la sobredosificacion.

El espumante 3 destaca por alcanzar altas recuperaciones de cobre incluso a bajas
recuperaciones en peso, especialmente a 15y 25 g/t (RCu > 92 % con Rw =5-5.6 %), la combinacion
de 60% MIBC y 40% glicoles mejora la estabilidad, compensando parcialmente el drenaje y logrando

una recuperacion final elevada. Este comportamiento es indicativo de una alta selectividad, donde
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el aumento de recuperacion metalica no esta dominado por el arrastre mecanico, sino por una
eficiente adhesion particula—burbuja. A 30 g/t, el aumento de Rw hasta 8.1 % se asocia a una

ganancia marginal de RCu, sugiriendo el inicio de un régimen de mayor arrastre.

El espumante 4 presenta un comportamiento intermedio, con incrementos simultaneos de RCu
(84.2 > 94.8 %) y Rw (5.24 — 7.86 %). La pendiente del incremento de Rw es mas marcada que
en el espumante 1, lo que sugiere que el aumento de recuperacién metalica esta parcialmente

asociado al arrastre de masa.

Por ultimo, al aumentar la dosificacion del MIBC desde 15 a 25 g/t se observa un incremento
significativo de la recuperacién de cobre, acompanado de un aumento moderado de la recuperacién
en peso. Sin embargo, al incrementar la concentracion hasta 30 g/t, la recuperacion de cobre se
mantiene practicamente constante, mientras que la recuperacion en peso continia aumentando.
Este comportamiento evidencia que el sistema alcanza una condicién cercana a saturacion del
espumante, donde mayores dosificaciones de MIBC no generan mejoras sustanciales en la
recuperacion metalica, pero si favorecen el arrastre mecanico, lo cual es consistente con el

comportamiento clasico del MIBC descrito en la literatura.

La Figura 41, muestra la variacion de la ley de Cu en el concentrado en funcion de la R, de
los espumantes 1, 2, 3, 4 y MIBC a pH 9.5. En términos generales, se observa una tendencia
decreciente de la ley de Cu al aumentar la recuperacién en peso, comportamiento tipico asociado al
incremento del arrastre mecanico de ganga a mayores dosificaciones de espumante. Para los
valores obtenidos, ver Anexo N°5. A mayor estabilidad y densidad de espuma, mayor arrastre de

ganga y menor ley, relacion que se observa claramente en los resultados.

16
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Figura 41. Ley de concentrado de Cu en funcion de la R,, para los espumantes 1, 2, 3, 4 y MIBC a pH de 9.5 (Fuente:
Elaboracion propia).
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El espumante 1 presenta una fuerte caida de ley al aumentar la Rw, pasando de 14.11% a
7.96% cuando la recuperacion en peso aumenta de 4.2% a 7,6%. Este comportamiento indica que,
si bien el espumante incrementa la estabilidad de la espuma, lo hace a expensas de la selectividad,
favoreciendo el arrastre de particulas hidrofilicas hacia el concentrado, reflejando su capacidad de
retener agua y solidos no valiosos, caracteristica de espumas densas y poco drenantes formadas
por glicoles y PPG-éter (Zhang et al., 2012). Sin embargo, su efecto en recuperacién indica que es

una mezcla eficiente si se busca maximizar extraccion sin priorizar selectividad.

El espumante 2 muestra una disminucion progresiva y relativamente controlada de la ley de
Cu (de 10.92% a 7.79%) a medida que aumenta la Rw. EI compromiso entre recuperacion en peso
y ley es mas equilibrado que en el espumante 1, aunque sigue evidenciando pérdida de selectividad
a dosificaciones elevadas. Su comportamiento metalurgico es consistente con su capacidad para
formar espumas muy estables que arrastran particulas finas y agua. Es una mezcla que maximiza

recuperacion pero compromete la selectividad.

El espumante 3 destaca por mantener leyes altas y estables a bajas dosificaciones (=11.5%
entre 15 y 25 g/t, con Rw ~5.3-5.6%), lo que indica una alta selectividad inicial. Sin embargo, al
aumentar la dosificacién a 30 g/, la ley cae abruptamente a 8.01%, coincidiendo con un aumento

significativo de la recuperacién en peso.

El espumante 4 presenta una tendencia intermedia, con una caida gradual de la ley desde
10.60% a 7.96% al aumentar la Rw. Si bien mejora la Rw, no logra mantener leyes elevadas, lo que

indica una selectividad moderada y un control limitado del arrastre a altas dosificaciones.

Finalmente, el MIBC exhibe el mejor compromiso entre ley y recuperacién en peso. Aun
cuando la Rw aumenta de 4.8% a 6.3%, la ley de Cu se mantiene relativamente alta, disminuyendo
solo de 12.01% a 10.05%. Esto confirma su comportamiento tipico como espumante alcohdlico
selectivo, capaz de generar espumas suficientemente estables sin promover excesivamente el

arrastre mecanico.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados de tension superficial muestran diferencias claras entre las formulaciones. El
espumante 4 presenta la menor tension superficial, seguido por MIBC, 2, 1 vy, finalmente, 3 con el
valor mas alto. Este orden indica que 4 tiene la mayor actividad tensioactiva a las concentraciones

ensayadas, mientras que 3 es el menos eficiente reduciendo la tension superficial.

El analisis del DFI y rt evidencian que los espumantes 1 y 2 poseen una elevada capacidad
para generar y mantener espumas estables, particularmente a pH 11.5. El espumante 3 presenta
una estabilidad intermedia. El espumante 2 alcanza el valor mas alto de DFI, lo que indica una
espuma altamente persistente. En contraste, el espumante 4 presenta el valor mas bajo de DFIl y t,
confirmando su escasa capacidad de estabilizacion de espuma. ElI MIBC, en comparacién, presenta
valores bajos de DFI y rt dentro del rango de dosificaciones evaluado, lo que se atribuye a una
condicion de subdosificacion relativa, ya que este espumante requiere concentraciones mas

elevadas para desarrollar plenamente su capacidad de estabilizacion de espuma.

El estudio del D32 confirma que el aumento de la concentracién reduce el tamano de burbuja
hasta la saturacion interfacial (CCC). Los espumantes 1y 2 producen burbujas mas finas y uniformes
que el MIBC; el espumante 3 genera tamafos intermedios, adecuados para favorecer la colision
particula-burbuja sin generar una espuma excesivamente persistente. Mientras que el espumante 4

no logra estabilizar adecuadamente las burbujas pequenias.

Los resultados en recuperacion de agua evidenciaron que una espuma mas estable
incrementa el arrastre mecanico. En este sentido, los espumantes 1 y 2 muestran los valores mas
altos, seguidos del espumante 3 con valores intermedios, mientras que el espumante 4 y MIBC
presentan los valores mas bajos. Esto confirma que 3 logra un compromiso entre estabilidad y

control de arrastre, mientras que 1 y 2 tienden a generar un arrastre no selectivo mas elevado.

Las pruebas metalurgicas de flotacién indican que los espumantes 1 y 2 incrementan la RCu
al aumentar la Rw, pero con una disminucion marcada de la ley del concentrado, lo que evidencia
un aumento del arrastre mecanico y una menor selectividad a altas dosificaciones. El espumante 3
presenta el mejor compromiso a bajas Rw, combinando altas RCu con leyes elevadas, aunque este
comportamiento se deteriora a mayores Rw. El espumante 4 muestra un desempefio mas limitado,
con incrementos moderados de RCu acompanados de una pérdida sostenida de ley. Por su parte,
el MIBC exhibe un aumento controlado de la RCu con Rw relativamente bajas, manteniendo las

leyes mas estables, lo que confirma su caracter mas selectivo frente a las mezclas evaluadas.

En términos globales, se concluye que las formulaciones evaluadas no logran superar al MIBC

en todos los parametros, sino que presentan ventajas parciales segun el criterio de evaluacion: 1y
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2 destacan por su alta estabilidad de espuma, 3 por un comportamiento intermedio, y 4 resulta
inadecuada para la flotacion bajo las condiciones estudiadas. Por tanto, las mezclas desarrolladas
son técnicamente viables, pero requieren optimizacién antes de considerar un reemplazo industrial
directo del MIBC.

Recomendaciones

Se recomienda profundizar el estudio de los espumantes 1 y 2, debido a su alto potencial
espumante, ajustando sus proporciones para disminuir el arrastre mecanico sin perder la estabilidad
de la espuma. En particular, se sugiere realizar barridos de concentracion mas acotados en el

entorno de sus CCC para determinar rangos 6ptimos de operacion.

Se propone evaluar nuevas formulaciones hibridas a partir de combinaciones entre
componentes de los espumantes 2 y 3, buscando un equilibrio entre estabilidad, tamafio de burbuja

y selectividad metalurgica.

Se recomienda realizar ensayos adicionales bajo condiciones mas cercanas a planta,
considerando variaciones de carga solida, velocidad superficial de gas (Jg), aguas de proceso
reales, circuitos multiples (rougher—cleaner—scavenger), arrastre hidraulico (entrainment) y lavado

de espuma, para evaluar el comportamiento industrial y su impacto en recuperacién y selectividad.

Se sugiere incorporar estudios de compatibilidad con distintos colectores, modificadores y

depresores, ademas de analizar la estabilidad quimica de las mezclas a largo plazo.

Se recomienda incluir variables econdmicas y de impacto ambiental en futuros estudios, con
el objetivo de evaluar la viabilidad técnica y econdmica frente al MIBC. Esto incluye determinar el
costo unitario por punto de recuperacioén adicional, consumo especifico (g/t), impacto en los costos
operacionales (OPEX) y evaluar posibles sobreconsumos asociados a espumas altamente estables,

como mayores requerimientos de lavado de espuma o pérdidas por arrastre de agua

Desde el punto de vista ambiental, resulta igualmente relevante evaluar la toxicidad,
biodegradabilidad, persistencia en el medio y posibles efectos en circuitos de recirculacion de agua,
ya que una formulacién quimicamente eficiente pero ambientalmente desfavorable puede limitar su
aplicacion industrial por normativas ambientales. La integracion de variables técnico-econémicas y
ambientales permitiria realizar una evaluacion integral de factibilidad, importante para proyectar

estas formulaciones desde el laboratorio hacia una eventual escala piloto o industrial.
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ANEXOS

Anexo N°1: Datos de tension superficial de los espumantes a diferentes pH.

Tabla 10. Tension superficial del Espumante 1, a diferentes concentraciones.

Espumante 1 Tension Superficial , mN/m
mg/L Tens. pH 9.5 pH 10 pH 11.5

Sup.

Agua
0 74.3 74.3 74.3 74.3
15 74.3 65.8 69.9 68.2
25 74.3 62.0 63.0 64.0
30 74.3 66.9 65.5 67.2
45 74.3 67.6 68.2 66.1

Tabla 11. Tension superficial del Espumante 2, a diferentes concentraciones.

Espumante 2 Tension Superficial , mN/m
mg/L | Tens. Sup.| pH9.5 pH 10 pH 11.5
Agua
0 74.3 74.3 74.3 74.3
15 74.3 66.6 66.5 66.9
25 74.3 60.0 62.0 65.3
30 74.3 61.0 66.4 65.6
45 74.3 60.5 66.7 65.7

Tabla 12. Tension superficial del Espumante 3, a diferentes concentraciones.

Espumante 3 Tensién Superficial , mN/m
mg/L | Tens. Sup.| pH9.5 pH 10 pH 11.5
Agua
0 74.3 74.3 74.3 74.3
15 74.3 73.1 73.0 72.9
25 74.3 71.0 72.9 72.7
30 74.3 72.5 72.7 72.5
45 74.3 72.1 73.1 68.2

Tabla 13. Tension superficial del Espumante 4, a diferentes concentraciones.

Espumante 4 Tension Superficial , mN/m

mg/L | Tens. Sup.| pH95 pH 10 pH 11.5
Agua
0 74.3 74.3 74.3 74.3
15 74.3 51.8 52.1 52.3




25 74.3 51.5 52.0 52.1
30 74.3 51.0 51.9 52.0
45 74.3 50.6 52.0 51.8

Tabla 14. Tension superficial de MIBC, a diferentes concentraciones.

MIBC Tension Superficial , mN/m
mg/L | Tens. Sup.| pH9.5 pH 10 pH 11.5
Agua
0 74.3 74.3 74.3 74.3
15 74.3 74.0 74.2 74.7
25 74.3 73.5 73.8 74.5
30 74.3 73.0 73.2 74.3
45 74.3 56.5 59.5 67.4

Anexo N°2: Datos del indice dinamico de espumabilidad (DFI)
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Tabla 15. Datos de volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes concentraciones del Espumante 1, evaluada a
pH 9.5y pH 11.5.

pH 9.5 pH 11.5
Espumante 1
15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L 15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L
Caudal de gas, Volumen, | Volumen, | Volumen, | Volumen, | Volumen, | Volumen,
L/min L L L L L L

0.5 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04

1 0.07 0.09 0.09 0.10 0.11 0.15

2 0.24 0.33 0.34 0.29 0.40 0.51

Tabla 16. Datos de volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes concentraciones del Espumante 2, evaluada a
pH 9.5y pH 11.5.

pH 9.5 pH 11.5
Espumante 2
15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L 15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L
Caudal de gas, Volumen, | Volumen, | Volumen, | Volumen, | Volumen, | Volumen,
L/min L L L L L L

0.5 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04

1 0.06 0.10 0.11 0.12 0.12 0.13

2 0.25 0.29 0.32 0.29 0.45 0.46

Tabla 17. Datos de volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes concentraciones del Espumante 3, evaluada a
pH 9.5y pH 11.5.

pH 9.5 pH11.5
Espumante 3
15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L 15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L
Caudal de gas, Volumen, | Volumen, | Volumen, | Volumen, | Volumen, | Volumen,
L/min L L L L L L




58

0.5 0.02 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04
1 0.05 0.10 0.10 0.07 0.08 0.10
3 0.32 0.59 0.68 0.23 0.36 0.52

Tabla 18. Datos de volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes concentraciones del Espumante 4, evaluada a
pH 9.5y pH 11.5.

pH 9.5 pH 11.5
Espumante 4
15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L 15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L
Caudal de gas, Volumen, | Volumen, | Volumen, | Volumen, | Volumen, | Volumen,
L/min L L L L L L

0.5 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03

1 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06

3 0.17 0.24 0.26 0.20 0.21 0.22

Tabla 19. Datos de volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes concentraciones de MIBC, evaluadaapH 9.5y

pH 11.5.
MIBC pH 9.5 pH 11.5
15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L 15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L
Caudal de gas, Volumen, | Volumen, | Volumen, | Volumen, | Volumen, | Volumen,
L/min L L L L L L
0.5 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
1 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08
3 0.22 0.25 0.28 0.22 0.25 0.28

Tabla 20.Tiempo de retencion versus concentracion del Espumante 1, evaluada a pH 9.5y pH 11.5.

Espumante
1 pH 9.5 pH 11.5
Ci, mol/L r, s rt model, s r, s rt model, s
15 8.982 9.076 10.812 10.619
25 12.24 11.994 15.390 15.964
30 12.774 12.936 19.02 18.635

Tabla 21. Tiempo de retencion versus concentracion del Espumante 2, evaluada a pH 9.5y pH 11.5.

Espumante
2 pH 9.5 pH 11.5
Ci, mol/L r, s rt model, s rt, s rt model, s
15 9.504 9.457 10.17 10.645
25 10.524 10.669 16.866 15.860
30 11.370 11.272 17.424 18.028




Tabla 22. Tiempo de retencién versus concentracion del Espumante 3, evaluada a pH 9.5y pH 11.5.

Espumante
3 pH 9.5 pH 11.5
Ci, mol/L r, s rt model, s r, s rt model, s
15 7.500 7.979 4.962 5.474
25 13.548 13.297 8.208 9.123
30 15.990 15.956 11.970 10.947

Tabla 23. Tiempo de retencion versus concentracion del Espumante 4, evaluada a pH 9.5y pH 11.5.

Espumante
4 pH 9.5 pH 11.5
Ci, mol/L rt, s rt model, s r, s rt model, s
15 3.588 3.613 4.392 4.388
25 5.316 5.236 4.620 4.631
30 5.820 5.875 4,758 4.750

Tabla 24. Tiempo de retencion versus concentracion de MIBC, evaluado a pH 9.5y pH 11.5.

MIBC pH 9.5 pH 11.5
Ci, mol/L r, s rt model, s rn, s rt model, s
15 4.62 4.568 4.488 4.454
25 5.328 5.482 5.346 5.443
30 6.042 5.937 6.000 5.935

Anexo N°3: Datos de distribuciéon de tamaio de burbujas D32.

Tabla 25. Distribucion de tamario de burbuja para el Espumante 1 a pH 9.5.
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Espumante 1 pH 9.5
15 mg 25 mg/L 30 mg/L 45 mg/L
Rango fi/dx Rango fi/dx Rango fi/dx Rango fildx
mm mm mm mm
0 0 0 0 0 0
0.13 4.90 0.06 10.26 0.05 3.41 0.03 19.93
0.26 1.59 0.12 0.00 0.10 0.49 0.07 3.32
0.40 0.49 0.18 0.00 0.14 5.85 0.10 0.00
0.53 0.37 0.24 3.08 0.19 1.95 0.13 1.66
0.66 0.12 0.30 3.08 0.24 8.28 0.17 3.32
0.79 0.00 0.37 0.00 0.29 0.49 0.20 1.66
0.92 0.12 0.43 0.00 0.33 0.49 0.23 0.00
1.05 0.00 0.49 0.00 0.38 0.00 0.27 0.00
1.19 0.00 0.55 0.00 0.43 0.00 0.30 0.00




Tabla 26. Distribucién de tamario de burbuja para el Espumante 2 a pH 9.5.
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Espumante 2 pH 9.5

15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L 45 mg/L
Rango fi/dx Rango fi/dx Rango fi/dx Rango fi/dx
mm mm mm mm
0 0 0 0 0 0 0 0
0.05 0.00 0.08 3.78 0.06 11.80 0.07 11.05
0.11 0.00 0.16 0.00 0.13 0.00 0.13 0.00
0.16 0.00 0.24 5.04 0.19 0.98 0.20 1.38
0.22 0.00 0.32 2.52 0.25 0.98 0.26 1.38
0.27 0.00 0.40 1.26 0.32 1.97 0.33 1.38
0.32 0.00 0.48 0.00 0.38 0.00 0.39 0.00
0.38 9.29 0.56 0.00 0.44 0.00 0.46 0.00
0.43 4.64 0.63 0.00 0.51 0.00 0.53 0.00
0.48 0.00 0.69 0.00 0.57 0.00 0.59 0.00
0.54 4.64 0.74 0.00 0.64 0.00 0.66 0.00
Tabla 27. Distribucién de tamafio de burbuja para el Espumante 3 a pH 9.5.
Espumante 3 pH 9.5
15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L 45 mg/L
Rango fi/dx Rango fi/dx Rango fi/dx Rango fi/dx
mm mm mm mm
0 0 0 0 0 0 0 0
0.21 3.74 0.10 7.50 0.11 4.88 0.13 2.36
0.42 0.75 0.19 0.76 0.22 0.54 0.25 0.79
0.63 0.08 0.29 1.02 0.33 1.09 0.38 0.79
0.85 0.08 0.38 1.02 0.43 1.09 0.51 2.36
1.06 0.00 0.48 0.00 0.54 1.09 0.64 1.57
1.27 0.00 0.58 0.00 0.65 0.54 0.76 0.00
1.48 0.08 0.67 0.00 0.76 0.00 0.89 0.00
1.69 0.00 0.77 0.13 0.87 0.00 1.02 0.00
1.90 0.00 0.86 0.00 0.98 0.00 1.15 0.00
Tabla 28. Distribuciéon de tamafio de burbuja para el Espumante 4 a pH 9.5.
Espumante 4 pH 9.5
15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L 45 mg/L
Rango fi/dx Rango fi/dx Rango fi/dx Rango fi/dx
mm mm mm mm
0 0 0 0 0 0 0 0
0.11 3.54 0.07 13.64 0.08 8.78 0.03 21.44
0.23 0.00 0.13 0.00 0.16 0.80 0.07 4.29




61

0.34 1.77 0.20 0.00 0.23 0.80 0.10 0.00
0.45 2.65 0.27 0.00 0.31 1.60 0.13 4.29
0.57 0.88 0.34 1.24 0.39 0.80 0.17 0.00

Tabla 29. Distribucion de tamafio de burbuja para el MIBC a pH 9.5.

MIBC pH 9.5
15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L 45 mg/L

Rango fi/dx Rango fi/dx Rango fi/dx Rango fi/dx

mm mm mm mm

0 0 0 0 0 0 0 0

0.23 3.51 0.08 7.21 0.08 9.48 0.07 10.53

0.47 0.00 0.16 0.00 0.17 1.90 0.13 1.17

0.70 0.00 0.24 0.00 0.25 0.00 0.20 1.17

0.93 0.39 0.32 5.40 0.33 0.00 0.26 0.00

1.17 0.39 0.40 0.00 0.42 0.00 0.33 2.34

1.40 0.00 0.48 0.00 0.50 0.63 0.39 0.00

1.63 0.00 0.56 0.00 0.58 0.00 0.46 0.00

Operacion de camara fotografica

La camara Nikon D5100 debe estar en la modalidad de disparo MANUAL y se debe establecer
la siguiente configuracion en el SHOOTING MENU:

IMAGE QUALITY: JPEG FINE

IMAGE SIZE: LARGE

SET PICTURE CONTROL: MONOCHROME
HIGH ISO NR: NORMAL

ISO SENSITIVITY SETTING: 1250

Ajustar la abertura del diagrama (F) para que la velocidad de obturacién sea (4.000).

2 o

La adquisicion de imagenes se programo6 mediante la funcién Interval Timer Shooting configurada
para capturar una fotografia cada 2 segundos hasta completar un total de 200 imagenes por ensayo
y asi evitar la duplicacidon de burbujas en la secuencia. En la Figura 40 se observan las imagenes

de burbujas capturadas en el proceso de flotacién, utilizando el Espumante 1.



Figura 42. Fotos de las burbujas capturadas en el proceso de flotacidon con el Espumante 1 en diferentes

30 mg/L 45 mg/L

concentraciones (Fuente: Elaboracion propia).

Anexo N°4: Datos de recuperacion de agua a diferentes concentraciones.

Tabla 30. Datos de recuperacion de agua versus concentracion del Espumante 1 a pH 9.5.

Espumante 1 pH 9.5

15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L
Recuperacion de Recuperacion de agua, | Recuperacion de agua,

t, min agua, g g g

0 0 0 0

1 721 744 773

2 769 837 870

3 787 873 907

4 800 902 936

5 810 938 959

Tabla 31. Datos de recuperacion de agua versus concentracion del Espumante 2 a pH 9.5.

Espumante 2 pH 9.5

15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L
Recuperacion de Recuperacién de agua, | Recuperacion de agua,

t, min agua, g g g

0 0 0 0

1 679 752 809

2 732 847 912

3 743 859 927

4 751 866 930

5 757 869 933

Tabla 32. Datos de recuperacion de agua versus concentracion del Espumante 3 a pH 9.5.

Espumante 3 pH 9.5
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15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L
Recuperacion de Recuperacion de agua, | Recuperacion de agua,

t, min agua, g g g

0 0 0 0

1 504 613 623

2 534 664 688

3 545 694 723

4 552 712 744

5 559 722 759

Tabla 33. Datos de recuperacion de agua versus concentracion del Espumante 4 a pH 9.5.

Espumante 4 pH 9.5
15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L
Recuperacion de Recuperacion de agua, | Recuperacion de agua,

t, min agua, g g g

0 0 0 0

1 103 158 211

2 136 171 227

3 184 178 240

4 209 184 248

5 231 193 253

Tabla 34. Datos de recuperacion de agua versus concentracion de MIBC a pH 9.5.
MIBC pH 9.5
15 mg/L 25 mg/L 30 mg/L
Recuperacion de Recuperacién de agua, | Recuperacion de agua,

t, min agua, g g g

0 0 0 0

1 241 362 395

2 290 420 449

3 323 460 492

4 350 489 523

5 372 514 546

Anexo N°5: Datos de Leyes de Cu en concentrado, colas, R;, y R, , a diferentes

concentraciones.

Tabla 35. Datos de Leyes de Cu en concentrado, colas y recuperaciones del Espumante 1 a pH 9.5.

Espumante 1 pH 9.5

Ley concentrado Cu Ley colas Cu Recuperacién Cu Recuperacién en peso
glt (%) (%) (%) (%)
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15 14.11 0.14 89.8 4.2
25 9.27 0.11 89.9 6.4
30 7.96 0.10 91.7 7.6
Tabla 36. Datos de Leyes de Cu en concentrado, colas y recuperaciones del Espumante 2 a pH 9.5.
Espumante 2 pH 9.5
Ley concentrado Cu Ley colas Cu Recuperaciéon Recuperaciéon en peso
g/t (%) (%) Cu(%) (%)
15 10.92 0.14 82.7 5.0
25 8.14 0.12 91.2 7.4
30 7.79 0.13 96.3 8.2
Tabla 37. Datos de Leyes de Cu en concentrado, colas y recuperaciones del Espumante 3 a pH 9.5.
Espumante 3 pH 9.5
Ley concentrado Cu Ley colas Cu Recuperacion Recuperacién en peso
g/t (%) (%) Cu(%) (%)
15 11.53 0.14 92.6 5.3
25 11.50 0.12 97.6 5.6
30 8.01 0.10 98.3 8.1
Tabla 38. Datos de Leyes de Cu en concentrado, colas y recuperaciones del Espumante 4 a pH 9.5.
Espumante 4 pH 9.5
Ley concentrado Cu Ley colas Cu Recuperacion Recuperacién en peso
gt (%) (%) Cu(%) (%)
15 10.60 0.17 84.2 5.2
25 9.00 0.14 92.7 6.8
30 7.96 0.14 94.8 7.9
Tabla 39. Datos de Leyes de Cu en concentrado, colas y recuperaciones del MIBC a pH 9.5.
MIBC pH 9.5
Ley concentrado Cu Ley colas Cu Recuperacién Recuperacién en peso
glt (%) (%) Cu(%) (%)
15 9.98 0.11 87.3 4.8
25 11.87 0.14 96.3 54
30 12.55 0.13 95.9 6.3
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Resumen

En esta memoria se evaluaron formulaciones espumantes orientadas a mejorar la estabilidad de la espuma en la
flotacion de un mineral sulfurado de cobre (0,66 % Cu; PS80 = 205 um). Se desarrollaron cuatro mezclas: : Espumante
1 (50% MIBC, 20% PPG-éter, 30% BGE), Espumante 2 (20% MIBC, 10% PPG-éter, 70% BGE), Espumante 3 (60% MIBC,
10% PPG-éter, 30% éter de glicol) y Espumante 4 (60% Eteres de glicol y 40 % alcohol ramificado) y se compararon con
MIBC mediante ensayos de tension superficial, DFI, tamano de burbuja (D32), recuperacion de agua y pruebas de
flotacion. Los resultados evidenciaron diferencias significativas en actividad tensioactiva y estabilidad de espuma, sin
una relacion directa entre menor tension superficial y mayor estabilidad. Los espumantes 1 y 2 presentaron alta
generacion y persistencia de espuma, asociada a mayor arrastre mecanico y menor selectividad. El espumante 3 mostro
un comportamiento intermedio, logrando un mejor compromiso entre recuperacion de cobre y selectividad. El
espumante 4 present6 el desempeno menos favorable. En términos globales, las formulaciones evaluadas presentan
ventajas parciales frente al MIBC, demostrando que el diseno de mezclas de espumantes es una alternativa
técnicamente viable, aunque requiere optimizacion para su aplicacion industrial.
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