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FLOTACIÓN DE MINERALES 
Importancia de dispersión de gas 

 La separación de minerales por flotación se basa en la captura selectiva 
de partículas de uno o más minerales de interés en la superficie de 
burbujas; 

 La distribución de tamaños de burbuja juega un papel crucial en la 
eficiencia de separación ya que afecta todos los procesos involucrados;   

 El proceso se realiza en máquinas en las que varios procesos deben 
ocurrir simultáneamente : 

 Generación y distribución de burbujas (dispersor de aire, espumante); 

 Suspensión y distribución de partículas (hidrodinámica); 

 Colección selectiva de partículas en la superficie de burbujas (colector, 
distribuciones de tamaño de burbuja y partícula, hidrodinámica); y 

 Concentración y remoción de agregados burbuja-partícula.  
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MÁQUINAS DE FLOTACIÓN 
Zonas y su recuperación 

3 

La producción de un concentrado se 
realiza por separación de fases entre 
dos zonas, cada una con su propia 
recuperación. 

La recuperación de la celda está 
relacionada con las recuperaciones 
de zona por balances de masa del 
material de interés: 
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MÁQUINAS DE FLOTACIÓN  
Recuperación total: función de recuperaciones de zona 
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RECUPERACIÓN ZONA COLECCIÓN 
Interacción de partículas y burbujas 
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 La recuperación en la zona de colección es calculada suponiendo que la 
captura de partículas es un proceso con cinética de primer orden con 
constante de velocidad ki (para el componente i).  Para una celda 
perfectamente mezclada: 

 
 

 La constante de velocidad depende de la flotabilidad Pi del mineral de 
interés i y del área interfacial disponible para la colección.  El flujo de 
área interfacial Sb es la variable seleccionada para medir el área de 
burbuja disponible: 
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RECUPERACIÓN ZONA COLECCIÓN  
Medición de dispersión de aire: variables 
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MEDICIÓN DE VELOCIDAD DE GAS 
Funcionamiento del sensor 
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 Gas recolectado en la forma de 
burbujas se acumula en un tubo 
vertical con lo cual la presión 
aumenta; 

 El flujo de gas que sube en la celda 
es proporcional a la pendiente de la 
curva de variación de presión; 

 La velocidad de gas se calcula con 
una ecuación obtenida de un 
balance de masa que relaciona el 
aire que entra con el acumulado 
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MEDICIÓN DE VELOCIDAD DE GAS 
Curva de variación de presión 
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MEDICIÓN DE CONTENIDO DE GAS 
Funcionamiento del sensor 
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MEDICIÓN DE TAMAÑO DE BURBUJA 
Técnica fotográfica 
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MEDICIÓN DE TAMAÑO DE BURBUJA 
Típicas fotos: columna de laboratorio 
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MEDICIÓN DE TAMAÑO DE BURBUJA 
Típicas fotos: celda mecánica industrial 
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INSTALACIÓN DE SENSORES 
Selección del punto de muestreo 
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MEDICIÓN DE DISPERSIÓN DE AIRE 
Caracterización de celdas 
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 Existen sensores y técnicas de medición de dispersión de aire que 
permiten medir variables (velocidad de gas, contenido de aire, tamaño 
de burbuja) y concentración de espumante en máquinas de flotación 
industriales. 

 Estas mediciones se realizan a condiciones diferentes de las que existen 
en los puntos de muestreo (correcciones son necesarias).  

 El gas disperso no está uniformemente distribuido a través de la sección 
transversal de la celda, la que a su vez no es constante a lo largo de la 
celda (selección de puntos de muestreo no es trivial).   
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DISPERSIÓN DE AIRE 
Estado del arte: mediciones 



DISPERSIÓN DE AIRE 
Estado del arte: aplicaciones 

Las mediciones de dispersión de aire permiten: 

 Calibrar instrumentos; 

 Diagnosticar la operación de celdas; 

 Establecer rápidamente si mejoras de equipo o cambios 
operacionales son beneficiosos; 

 Establecer condiciones dictadas por estrategias de operación 
que mejoren la producción de bancos y líneas de celdas; 

 Caracterizar los fenómenos que ocurren en las zonas de 
colección y espuma y su interacción.  
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MEDICIÓN DE DISPERSIÓN DE AIRE 
Reproducibilidad 
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ROLES DEL ESPUMANTE EN FLOTACIÓN 
Preservación del tamaño de generación 
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ROLES DEL ESPUMANTE EN FLOTACIÓN 
Aumento del contenido de gas 
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ROLES DEL ESPUMANTE EN FLOTACIÓN 
Aumento del contenido de gas 
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ROLES DEL ESPUMANTE EN FLOTACIÓN 
Estabilización de la espuma 
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ANÁLISIS DE ESPUMANTE  
Método colorimétrico 
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ANÁLISIS DE ESPUMANTE  
Curva de calibración 
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ANÁLISIS DE ESPUMANTE 
Estado del arte 

 Existen técnicas que permiten realizar el análisis de espumante en 
muestra de pulpa recolectadas en un circuito de flotación; 

 Es posible establecer mediante mapeos de espumante su distribución 
en circuitos de flotación, en particular: 

 Baja dosificación o mala ubicación de puntos de adición; 

 Disolución incompleta (espumantes con baja solubilidad); 

 Diferencias de concentración en líneas de un circuito como consecuencia 
de mezclado incompleto de corrientes; 

 Variaciones de concentración en el tiempo como consecuencias de una 
alimentación inestable;  

 Presencia y concentración residual de espumante en aguas de proceso y 
recirculación; y 

 Partición de espumante en celdas. 
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DISTRIBUCIÓN DE GAS EN BANCOS 
Falta de estrategia 
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DISTRIBUCIÓN DE GAS EN BANCOS 
Efecto de uso de un perfil de distribución 
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CIRCUITOS DE FLOTACIÓN 
Optimización 

La optimización de circuitos de flotación requiere de un esfuerzo 
integrado que involucre: 

 Caracterización de celdas; 

 Alimentación y distribución de espumante que asegure una 
concentración sobre la CCC; 

 Definición de una estrategia de distribución de aire en bancos y 
líneas; y 

 Definición de una estrategia de selección de alturas de espuma 
en celdas. 

 

27 



AGRADECIMIENTOS 
 

Los avances logrados en la caracterización de los fenómenos que 
afectan el funcionamiento y la efectividad de máquinas de flotación  
son el resultado de: 

 El esfuerzo y dedicación de un gran número de estudiantes de 
maestría y doctorado del Grupo de Procesamiento de Minerales 
del Departamento de Ingeniería de Minas y Materiales de la 
Universidad McGill; 

 El financiamiento permanente otorgado por el Natural Sciences 
and Engineering Research Council of Canada (NSERC).  

28 



REFERENCIAS 
 

 Azgomi, F., Gomez, C.O. and J.A. Finch, , ”Correspondence of Gas 
Holdup and Bubble Size in Presence of Different Frothers”, Int. J. 
Miner. Process., Vol. 83, pp. 1–11 (2007; 

 Gomez, C.O. and J.A. Finch, ”Gas Dispersion Measurements in 
Flotation Cells”, Int. J. Miner. Process., Vol. 84, pp. 51–58 (2007) 

 Moyo, P., Gomez, C.O. and J.A. Finch, ”Characterizing Frothers 
Using Water Carrying Rate”, Can. Met. Quarterly, Vol. 46, No 3, pp. 
215-220 (2007) 

 Zangooi, A., Gomez, C.O. and J.A. Finch, ”Frother Analysis in 
Industrial Flotation Cells”, Can. Met. Quarterly, Vol. 49, No 4, pp. 
389-396 (2010) 

29 



¿PREGUNTAS? 
 

30 


