IMPORTANCIA DE LA POROSIDAD DE LAS
PARTICULAS QUE SE PROCESAN A TRAVES DE
FLOTACION DE ESPUMA: UNA REVISION

IMPORTANCE OF PARTICLE POROSITY IN MATERIALS
PROCESSED THROUGH FROTH FLOTATION: A REVIEW

RESUMEN

El efecto de los minerales ganga porosos desempefia un papel importante en
la flotacién de minerales metdlicos, no metélicos y rocas como el carbén. Este
articulo proporciona una revisién bibliogréfica que demuestra los retos que
enfrenta la flotacién de espuma en la separacién de minerales ganga porosos
contenidos en minerales comerciales. Sin embargo, en la superficie de los
minerales la estructura porosa es compleja y presenta heterogeneidad
particular de acuerdo con el tipo de mineral y/o roca. Por lo tanto, para el
desarrollo de la revisién bibliogréfica se aplicé un enfoque transversal para
incluir los diversos fenémenos fisicos y quimicos relacionados con la
porosidad de un mineral y/o roca comercial. El concepto se define como “red
estructural de diversos minerales que forman poros”. Con este enfoque y
concepto el objetivo del presente trabajo fue ilustrar las caracteristicas y la
importancia de las redes estructurales en la formacién de poros y su efecto
sobre los fundamentos de la flotacion de espuma (e.g., flotabilidad,
hidrofobicidad, flotacién verdadera etc.). Cinco casos de estudio fueron
seleccionados para ilustrar la porosidad de diversos minerales y su impacto
en los fundamentos de la flotacién (asi como en las respuestas metaldrgicas,
grado y recuperacién). La informacién se procesé a través de una rutina de
andlisis de imdgenes fécil de comprender y aplicar para analizar la porosidad
de los minerales y/o rocas de interés. Los resultados demostraron que la
revisién bibliogréfica es robusta y critica. Asimismo, la revisién describe el
impacto negativo de la porosidad en la flotacion selectiva de minerales
metdlicos (e.g., CuFeS2), no metdlicos y rocas (e.g., carbén) que fueron
seleccionados en el presente trabajo.

Palabras clave: porosidad; minerales ganga porosos; flotacién de espuma;
particulas porosas.
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Non-metallic minerals, and rocks such as coal. This article provides a literature
review that highlights the challenges faced by froth flotation in the separation
of porous gangue minerals contained in commercial ores. However, on the
surface of minerals, the porous structure is complex and exhibits specific
heterogeneity depending on the type of mineral and/or rock. Therefore, for the
development of this literature review, a cross-sectional approach was applied
to include the various physical and chemical phenomena related to the porosity
of a commercial mineral and/ or rock. The concept is defined a “structural
network of various minerals that form pores”. With this approach and
definition, the objective of the present work was to illustrate the characteristics
and importance of structural networks in pore formation and their effect on the
fundamentals of froth flotation (e.g; floatability, hydrophobicity, true flotation,
efc.). Five case studies were selected to illustrate the porosity of different
minerals and its impact on flotation fundamentals (as well as on metallurgical
responses, grade, and recovery). The information was processed through an
easy-to-understand image analysis routine designed to evaluate the porosity of
the minerals and/or rocks of interest. The results demonstrated that the
literature review is robust and critical. Additionally, the review describes the
negative impact of porosity on the selective flotation of metallic minerals (e.g;
CuFeS;), non-metallic minerals, and rocks (e.g; coal) selected in this study.

Keywords: porosity; porous gangue minerals; froth flotation; porous particles.

En el compo de la ingenieria de procesos minero-metaldrgicos, la flotacion es
una de las técnicas mds empleadas para la concentraciéon de minerales con
valor econémico y tecnolégico (Azizi y col., 2015; Batjargal y col., 2023;
Masdarian y col., 2020). No obstante, la eficiencia de este proceso se ve
comprometida significativamente con la presencia de minerales porosos
presentes en la ganga mineral (NSG) (Hassanzadeh y col., 2021; Kramin$ y
col., 2022; Laskowski y col., 2023; Tabatabaei y col., 2014). A diferencia de
los minerales de estructura compacta aquellos que presentan una alta
porosidad interna poseen una superficie especifica mucho mayor, lo que se
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traduce en una tendencia elevada a retener agua en sus estructuras capilares
(Aksu y col., 2015; Mercedes y col., 2022; Molina y col., 2009; Rosas Licona
y col., 2024; Uribe y col., 2021). Esta retencién de agua no solo altera las
condiciones fisico-quimicas de la superficie del mineral, sino que también
limita la adsorciéon de los colectores y la adherencia de las burbujas (Caballero
y col., 2022; Elizondo-Alvarez y col., 2022; Laskowski y col., 2023; Rany col.,
2019). Recientes investigaciones han demostrado que la porosidad de los
minerales desempena un papel crucial en su comportamiento hidrodindmico
y de mojabilidad (Hassanzadeh y col., 2021; Shen y col., 2020; Xia y col.,
2021; Zhu y col., 2020). Los poros actGan como estructura que permite
almacenar agua y que favorece la formacién de peliculas liquidas internas,
las cuales son dificiles de desplazar mediante métodos convencionales de
acondicionamiento (Shen y col., 2020; Xiay col., 2021). Esta condicién impide
una adecuada transiciéon de una superficie hidrofilica a hidrofébica, incluso
bajo la accién de colectores ampliamente utilizados (Atrafi y col., 2012; Cook
y col., 2023; Elizondo-Alvarez y col., 2021; Elizondo-Alvarez y col., 2020;
Pugh y col., 1985; Shu y col., 2020; Xing y col., 2017). A ello se suma la
influencia de pardmetros operativos como el tiempo de pre-mojado y el tipo
de acondicionamiento empleado, los cuales afectan directamente el grado de
saturacién de los poros y, por ende, la eficiencia global del proceso de
flotacién (Chambi y col., 2020; Hassanzadeh y col., 2021; Hassanzadeh y
col., 2022; Kemp Cafon y col., 2018; Mao y col., 2019; Szmiguel y col.,
2024; Zhang y col., 2024). En respuesta a esta problemdtica, se han
propuesto alternativas como el uso de colectores mds especificos (e.g., Oleato
de sodio) o incluso esquemas sin acondicionamiento previo (Atrafi y col.,
2012; Moo vy col., 2020a; Mao y col., 2020b; Pugh y col., 1986; Xie y col.,
2021).

Diversas investigaciones han demostrado la importancia de los minerales
ganga no sulfurosos (NSG), particularmente las arcillas y el carbono orgénico
como factores criticos que agravan la ineficiencia en procesos de flotacién de
sulfuros metdlicos (Cordeiro y col., 2018; Elizondo-Alvarez y col., 2022;
Foszcz y col., 2011; Gredelj y col.; 2009, Konieczny y col., 2011; Laskowski y
col., 2000; Pan y col., 2022; Tabatabaei y col., 2014). Estos minerales NSG,
al interactuar con los minerales de interés, reducen la recuperacién y la
calidad del concentrado final. Casos de estudio de diversas companias
mineras han evidenciado el impacto negativo de la porosidad de los
minerales NSG (Azafiero y col., 2002; Elizondo-Alvarez y col., 2021;
Tabatabaei y col., 2014). Por lo tanto, para favorecer el éxito de la flotacién,
es importante conocer las caracteristicas de porosidad de los minerales NSG.
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La adsorciéon de colector es un proceso clave para la flotacién, el cual estd
relacionado significativamente con la estructura porosa de los minerales NSG.
Sin embargo, la estructura porosa es compleja y presenta heterogeneidad
particular de acuerdo con el tipo de mineral. Las tecnologias disponibles para
determinar las caracteristicas de la porosidad en minerales NSG se clasifican
fundamentalmente en: inyecciéon de fluidos, observacién microscédpica y
espectroscopia. Estas tecnologias han contribuido a la caracterizacién de las
estructuras porosas en diversos minerales y con ello se ha mejorado la
comprensiéon de subprocesos como: la humectacién, selectividad, la
flotabilidad, etc. Del proceso de flotacién frente al procesamiento de
minerales NSG.

En el contexto anterior, el presente trabajo propone el desarrollo de una
revisién bibliogréfica que permita dimensionar la importancia de la porosidad
de diversos minerales que cominmente se procesan por flotacién de espuma.
La revision se enfocard en ilustrar las redes estructurales de diversos minerales
gue forman poros, los cuales se medirdn a través de una rutina de andlisis de
imdagenes fécil de comprender y aplicar. La expectativa es que la metodologia
permita analizar con detalle la complejidad y la heterogeneidad de los poros.
Por lo tanto, la presente revision tiene como objetivo ilustrar las caracteristicas
y la importancia de las redes estructurales de diversas rocas y minerales que
forman poros sobre los fundamentos de la flotacién de espuma (e.g.,
adsorcién de colector, humectacién, hidrofobicidad, etc.).

Se realizé una revision bibliogréfica sobre minerales porosos (particularmente
minerales ganga no sulfurosos, NSG) que se procesan en la flotacién de
minerales. La revisién permitié generar una base de imdgenes (adquirida de
la literatura) que ilustran las redes estructurales de diversos minerales que
forman poros. La porosidad se determiné a través de una rutina de andlisis
de imdgenes, que en particular se enfoca en la segmentacién y cuantificacién
de dreas en una imagen en modo semiautomdtico. Posteriormente, la base
de datos producto del andlisis de imégenes se procesé para evaluar la
distribucién de tamafios de poros. Dada la naturaleza de estos datos (variable
aleatoria continua) se utilizé la funcién de densidad (Montgomery y Runger,
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1996) para describir la distribucién de tamafos. Esto permitird analizar
detalladamente la distribucién de los datos en un intervalo determinado (i.e.,
en una escala geométrica determinada).

Los resultados se presentardn en dos secciones, la primera denominada
demostracién y una segunda que se reconoce como aplicacién. En la seccion
de demostracién se desarrollard una discusiéon critica sobre la congruencia
entre la porosidad (determinada con andlisis de imégenes) y los fundamentos
fisicoquimicos de la flotacién de espuma. En la secciéon de aplicacién se
utilizard la rutina de andlisis de imégenes para analizar el papel de la
porosidad en la flotacién de particulas de carbén. Para este caso, se
procesard la base de datos de Carrizales Méndez y col. (2021). La base de
datos estd compuesta por 3 set de imdgenes, que ilustran la distribucién de
las particulas de carbén (y diversos minerales ganga) en las corrientes de
alimentacién, concentrado y colas de un banco de celdas industrial.

RUTINA DE ANALISIS DE IMAGENES

Para evaluar la porosidad de los minerales NSG se propone la aplicacién de
un método de andlisis de imdgenes con el software Image-Pro Plus, el
diagrama de flujo del método se ilustra en la Figura 1. En la Etapa 1 del
proceso se define la relacién entre el nimero de pixeles y las dimensiones

reales de los objetos en la imagen
. . Etapa 1: Obtener la
(minerales, poros, grietas, etc.). Esto imagen en RGB

es posible por la medicién de la
longitud de la escala que se

encuentra en la imagen. Una vez que

se definié la calibracién espacial de Etapa 2:

1 : . Segmentacién por
la imagen (e.g.f ‘1.11 pixeles equi menacion
valen a 60 um) inicia la Etapa 2 del intensidad

proceso. Esta etapa permite aislar los
poros, los cuales se definen como
dreas de interés, esta accién se
realiza a través de la “segm entacién”

Etapa 3:

como se ilustra en la Figura 1. | Reconstruccién del
tamafio del poro.

Después de la segmentacién, se

i Poro de Circulo de
favorece el contraste objeto/fondo y area ‘A’ area ‘A"
se facilita la detecciéon de los poros.

Posterio-mente se dibuja el contorno Figura 1. Andlisis de imégenes.
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del objeto y se define un poligono, el software realiza el célculo del drea (en
pixeles) automdticamente, los datos se almacenan y quedan listos para su
tratamiento posterior.

La Etapa 3 del proceso describe la reconstruccién del tamafo de poro, el cual
es funcién del drea “A” del objeto medido como se indica en la Ecuacién 1.

d=2 |A
T
)

El procesamiento concluye con la definicién de la escala geométrica de los
poros, para efecto de estandarizacién se utilizard la clasificacién [UPAC
(microporo <0.002 um; mesoporo 0.002-0.05 um; macroporo >0.05 um).

RESULTADOS

DEMOSTRACION

La  Figura 2 permite - -
demostrar el alcance y la w0 Qmmg,L s HO 0
sensibilidad de la rutina de = T

andlisis de imdgenes pro- 0 Q‘)mg“”m
puesta. De acuerdo con la 0 0
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revisién bibliogréfica sobre am) dum)
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. . ., 1 ) =0
influencia en la flotacién se AlzSiz0(0H)4

7 Antes Después

.. . = del tratamiento del tratamiento T 5
definieron cinco casos de | = =
M 35 1

estudio. 10
151 M\/\ 0 V
0 2 4 6 8 1

. £ 6 1
En cada caso de estudio se 4.(um) a0

describen los fundamentos .
Figura 2. Redes estructurales de diversas rocas y

minerales que forman poros; Caso de estudio

1(a), 2 (b), 3 (c) y 4 (d).

fisicos y/o quimicos
relacionados con la
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porosidad, la composicién quimica/mineralégica de los minerales de
estudio, la distribucién del tamafio de poro y su influencia en la flotacién de
minerales.

El Caso de Estudio 1 (Xia y col., 2021) describe la relevancia de los minerales
porosos durante el acondicionamiento quimico de la pulpa (proceso previo a
la flotacién). El fundamento que describe el caso de estudio es la humectacion
de los poros. Xia y col. (2021) emplearon carbén activado, un material versatil
y un excelente material de referencia para estudiar este subproceso de
flotacién. La composiciéon quimica del carbén activado incluye C, H, Oy N, en
donde el contenido de C > 88%. Los resultados de la red estructural del
carbono activado se muestran en la Figura 2a, los resultados indicaron la
formacién de macroporos (entre 1y 10 um). La funcién de densidad describe
un comportamiento multimodal, sin embargo, en de = 8 um y 9 um se
observa la mayor concentraciéon de poros medidos. Estos resultados permiten
conjeturar que la flotabilidad del carbén activado presentaré serias
limitaciones (Mao, 2020). En el contexto anterior Xia y col. (2021) estudiaron
la aplicacién de oleato de sodio (NaOL) en el proceso de humectacién de
poros de carbén activo. A través de técnicas analiticas como TH LF-NMR y FTIR
los autores reconocieron que altas concentraciones de NaOL retarda y/o
previene el proceso de humectacién, sobre todo en la escala de macroporos.

Los autores demostraron que el dngulo de contacto (méximo) incrementé de
86° a 108° (en un tiempo de humectacién de 0 a 10min.) para soluciones de
0 y 10,000 mg/L de NaOL, respectivamente. La solucién con alta
concentracién NaOL mejoré significativamente la hidrofobicidad del carbén
activado. La influencia de la concentracién del reactivo también se refleja en
los resultados de adhesién burbuja-particula. Al respecto, la Figura 2a ilustra
cualitativamente el tamano del aglomerado en el tiempo 0 (min.) para la
concentracién de 0 y 10,000 mg/L de NaOL. Por lo tanto, el control sobre la
humectacién de los poros conduce al fortalecimiento y comprensién del
proceso de flotacién de materiales y/o minerales porosos.

El Caso de Estudio 2 (Chen y col., 2017) describe la importancia de los
cambios en la estructura quimica y la morfologia superficial que produce la
oxidacién del carbén de bajo rango. Los autores estudiaron las propiedades
superficiales y su papel en la flotacién; particularmente cambios en la
estructura quimica y morfologia superficial. Chen y col. (2017)
deliberadamente oxidaron el carbén con una solucién de H20?2, el grado de
oxidaciéon queddé definido de acuerdo con la concentracién de H202
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aplicada. Las propiedades superficiales se analizaron a través de XPS (y otras
técnicas como FTIR, BET y SEM) asimismo, se desarrollaron pruebas de flotacién
(asimismo, pruebas de tiempo de inducciéon y dngulo de contacto) para
analizar la flotabilidad del carbén oxidado.

Los resultados de XPS indicaron que la composicion quimica del carbén de
bajo rango antes del proceso de oxidacién es de Cls = 70.62 % (Ols =
23.17 %). Después de la oxidacion con 30, 40 y 50 w/t % H202 la
composiciéon quimica cambié a Cls= 69.83 % (O1s=23.99 %), Cls= 68.99
% (O1s= 24.65 %) y Cls= 68.08 % (O1s= 25.46 %) respectivamente. Los
resultados de los cambios que experimentan las redes estructurales se
muestran en la Figura 2b. Los resultados indicaron lo presencia de
macroporos (entre 1y 10 um) y la presencia de grietas que incrementan en
el orden 30 w/t % < 40 w/t % < 50 w/t % H202 (longitud de las grietas
incrementé de 140 a 285 um; ancho de las grietas incrementé de 2 a 16 um).
La funcién de densidad describe un comportamiento multimodal, también se
observa que a medida que incrementa el grado de oxidacién la funcién de
densidad indica que la porosidad incrementa (tanto en el tamafio como en el
numero de poros). Los autores concluyen que a medida que incrementa la
oxidacién la superficie de la particula de carbén pierde grupos hidrofébicos
(i.e., Cls disminuye de 70.62 % a 68.08 %). Esta condicién se refleja
notablemente en la flotabilidad del carbén al observar que el dngulo de
contacto disminuye de 99° (antes del proceso de oxidacién) a 74°, 70° y 69°
para 30, 40 y 50 w/t % H202, respectivamente. Asimismo, el rendimiento
metalUrgico del proceso de flotacién se ve limitado, la recuperacién de
combustible disminuye de 72 % (antes del proceso de oxidacién) a < 10 %
para todas las condiciones de oxidaciéon que se experimentaron.

El Caso de Estudio 3 (Mao y col., 2019) describe la importancia de las arcillas
en la flotacién del carbén de bajo rango. El fenémeno describe que la
superficie de los minerales arcillosos (que normalmente se presentan en
tamafos ultrafinos < 10um) tienen carga negativa natural, cuyo efecto al
tener contacto con las particulas de carbén (>150um) se fortalece la fuerza
electroestdtica entre ellas (fuerzas de atraccién). El resultado de esta
interaccién es la formacién de una capa delgada de arcilla sobre la superficie
de las particulas de carbén, alterando la textura, reduciendo la hidrofobicidad
e intensificando la porosidad de las particulas de carbén. Al respecto, Mao y
col. (2019) indican que la aplicacién del ulirasonido, a través de la cavitacién
produce un efecto mecdnico que representa una importante estrategia para
mejorar el rendimiento de la flotacién de carbén fino. El efecto mecdnico
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producido elimina la capa de arcilla e incluso la capa de éxido de la superficie
del carbén. Esta accién permite restablecer las propiedades hidrofébicas a la
superficie de las particulas de carbén. Asimismo, la cavitacién genera una
gran cantidad de microburbujas que actGan como puente entre las particulas
y las burbujas de aire del proceso (de flotacién). Los resultados de la Figura
2c muestran que la red estructural de los minerales que forman poros cambia
por efecto del ultrasonido, los resultados ilustran el antes y el después del
tratamiento. En términos generales se reconoce la presencia de macroporos
entre 1y 10 um. No obstante, después de la aplicacién del ultrasonido en la
red estructural se observa que la formacién de poros disminuye
considerablemente. Este cambio también se reconoce en la composicién
guimica de la superficie de las particulas de carbén a través de los resultados
de XPS. Antes del tratamiento de ultrasonido C1s = 89.01 % (O1s = 8.83
%), después del tratamiento en un rango de frecuencia entre 20 y 40kHz la
composiciéon quimica cambié a Cls= 91.08 % (O1s=7.09 %). Estos cambios
se relacionan con importantes fundamentos de la flotacién como la
hidrofobicidad y selectividad. Asimismo, se manifiestan en la operacién en
términos del consumo de reactivos de flotacién y estabilidad de la zona de
espuma.

El Caso de Estudio 4 (Jeldres y col., 2019) describe la importancia de las
arcillas en la flotacién de minerales de cobre, particularmente la caolinita y
bentonita. Al respecto los resultados de la Figura 2d demuestran que estos
minerales en sus redes estructurales forman macroporos en el rango de 1 a
10um. Para el caso de la bentonita se observa una cantidad considerable de
poros en el rango de 8 a 10 um. Mientras que la coolinita presenta su mayor
presencia en el rango de 5 a 8 um. En ambos casos se observa un
comportamiento multimodal. La composicién quimica de la bentonita se
caracteriza por 63 wt. % de montmorillonita, 25 wt. % de albitay 12 wt. % de
cuarzo. La coolinita por su parte se presenta en 85 wt. % con 4wt.% de cuarzo
y 11wt. % moscovita. Jeldres y col. (2019) indican que los depésitos minerales
con un alto contenido de arcilla, por ejemplo, la bentonita y/o coolinita
representan un importante desafio para las operaciones de flotaciéon. Un alto
contenido de arcilla incrementa la viscosidad de la pulpa y la define como un
fluido no newtoniano. Bajo esta condicién disminuye la frecuencia de
colisiones burbuja-particula y la dispersién de las burbujas. La estrategia mads
comuUn para enfrentar este reto es la adicién de reactivos que modifican la
reologia de la pulpa, sin embargo, los costos de operaciéon incrementan.
Asimismo, las arcillas consumen colector y recubren la superficie del mineral
valioso a través de un fenémeno conocido como efecto de recubrimiento
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(equivalente al fenémeno que se presenté en el Caso de Estudio 3 de Mao y

col. (2019)).

Otra preocupaciéon importante es el arrastre de las arcillas a la corriente de
concentrado, fenémeno que se conoce como arrastre de minerales ganga.
Dado el tamafo ultrafino (<30um) de las arcillas facilmente son arrastradas
por la pelicula de fluido intersticial entre las burbujas de aire que forman la
capa de espuma. En la flotacién de cobre y plomo se ha observado que la
recuperacién de minerales ganga no metdlica se ve notablemente
influenciada por la presencia de arcillas.

APLICACION

Caso de estudio 5. El trabajo de Carrizales Méndez y col. (2021) es un caso
de estudio de la industria minero-metalirgica del noreste de Coahuila. La
investigacién describe la problemdtica sobre la baja recuperacién de un
circuito de flotacién. El estudio se realizdé en la planta de preparacién de
carbén industrial del municipio de MUzquiz, Coahuila. La planta ha procesado
carbén de minas locales durante los Gltimos treinta afos. Sin embargo, una
baja recuperacién de carbén caracteriza el rendimiento del circuito de
flotacién, particularmente del banco de celdas primario con una recuperacién
< 50% (+5%).

Carrizales Méndez y col. (2021) revelaron que el bajo rendimiento
metaldrgico del banco de celdas fundamentalmente se debe al tamafo de las
particulas de carbén. Los autores reconocieron la presencia de particulas de
carbén entre 3y 67 um en las corrientes de alimentacién, concentrado y colas
del banco de celdas (para sistemas de flotacién el tamafo de particula éptimo
oscila entre 50 y 250 um). Asimismo, reportaron que las particulas en el
concentrado son mds grandes (media de 25 um) en comparacién con las
particulas en la corriente de colas (media de 13 um). Por lo tanto, debido al
tamano, las particulas de carbén que se procesan en el banco de celdas no
desarrollan suficiente energia cinética para romper la pelicula liquida y hacer
contacto con las burbujas de aire (Wang, 2018). Esto significa que disminuyen
las colisiones burbuja-particula, en términos operacionales, este efecto se
refleja en una baja recuperacién. Carrizales Méndez y col. (2021)
confirmaron esta observacién y reconocieron que la recuperacién del banco
de celdas es del 51.02%. Un resultado que coincide con la tendencia histérica
del circuito de flotacién.
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Sin embargo, después del procesamiento actual de la base de datos, se
observa que en la superficie de las particulas de carbén las redes estructurales
forman poros entre 5y 10 um en ambos productos (concentrado y colas), ver
Figura 3. En promedio, los resultados indicaron que el tamano de poro en las
particulas del concentrado es 67 % menor en comparacién con el tamano de
poro promedio en las particulas de la corriente de colas.

Otra diferencia notable es que, en el rango de 5 a 9.5 um la cantidad de
poros es sustancialmente mayor en la superficie de las particulas de colas. Por
lo tanto, la flotabilidad de estas
particulas  se limita considera-
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En el presente trabajo se desarrollé una revisiéon bibliografica sobre la
porosidad de diversos minerales y su importancia en la flotacién de espuma.
La revisién muestra y describe el impacto negativo de la porosidad en la
flotacién selectiva de minerales metélicos (e.g., CuFeS2) y no metdlicos (e.g.,
carbén). Asimismo, la revisién ofrece una visién general de las diversas
estrategias técnicas que se han reportado en la literatura para disminuir y/o
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controlar el efecto negativo de la porosidad en el contexto de la flotacién de
minerales.

Para fortalecer la revision bibliogréfica y profundizar en el andlisis y discusion
de la informacién se utilizé una rutina de andlisis de imégenes. Con esta
herramienta se logré desarrollar la discusién de cinco casos de estudio
reportados en la literatura. El andlisis de imégenes utilizado permitié fortalecer
la comprensién de las alteraciones que ocurren en la superficie de las particulas
y su relaciéon con los fundamentos de la flotacién de espuma (e.g.,
hidrofobicidad, flotabilidad, flotacién verdadera, etc.).
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