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SEPARACION DE SULFUROS DE COBRE EN PULPAS DE ALTA
CONCENTRACION DE SOLIDOS UTILIZANDO CAMPOS MAGNETICOS

Con el objetivo de utilizar menos agua en flotacion, se hizo pruebas de flotacion a escala
piloto, usando celdas no convencionales y aplicando campo magnético de baja intensidad
generado por un solenoide y campo magnético de alta intensidad generado por imanes
permanentes, para una pulpa con un 52,3% de sélidos.

Se hizo pruebas de flotacion en laboratorio con el mineral calcopiritico a usar en el
pilotaje. En el pilotaje se hizo circular pulpa por la celda cilindrica, celda cénica orientada
de d a 2d y celda conica orientada de 2d a d. Se varié la intensidad del campo magnético y
el ingreso de aire a la celda. Se midi6 y tomé muestras del flujo de alimentacion, flujo axial
y flujo tangencial. Los valores se reconciliaron a través de dos métodos, arrojando distintos
resultados.

Con el primer método, con la celda cénica orientada de 2d a d se obtiene mayores
recuperaciones metalirgicas, en promedio, de 79,79%. Con la celda cilindrica se obtiene
mayores recuperaciones maésicas, en promedio, de 79,49%. Con la celda conica orientada de
2d a d se obtiene los mayores factores de enriquecimiento, en promedio, de 1,013. Estos
resultados distan mucho de los obtenidos en flotacién convencional e indican que existe un
corte del flujo de alimentaciéon y una minima concentracién de particulas en el flujo axial,

lo cual se debe a que son celdas nuevas, de manera que su operacién aun no esta optimizada.

Con el segundo método, las mejores leyes de concentrado se obtienen en la celda conica,
especialmente cuando ésta se orienta de d a 2d, con una ley promedio de 5,69%. Cuando se
aplica el campo magnético de baja intensidad la ley del concentrado aumenta en promedio
0,95% y la recuperaciéon metalirgica disminuye en promedio 0,15%. Cuando se aplica el
campo magnético de alta intensidad esta ley aumenta en promedio 2,15% y la recuperacién
metalirgica disminuye en promedio 4,45%. Estos resultados estan dentro de los esperados
para la primera celda de un banco rougher. Sin embargo, es importante considerar los errores
en los resultados obtenidos debido al proceso de minimizacion.

Se concluye que, independientemente del método de reconciliacion, muchos otros factores
inciden en la operacion y deben ser incorporados para optimizar el funcionamiento de las

celdas, reducir el consumo de agua y obtener resultados competentes.



COPPER SULPHIDE SEPARATION INTO HIGH SOLIDS CONCENTRATION
PULPS USING MAGNETIC FIELDS

Flotation tests were carried out on a pilot scale, using unconventional cells and applying
a low intensity magnetic field generated by a solenoid and a high intensity magnetic field
generated by permanent magnets, for a pulp with 52.3% solids, in order to use less water in
flotation.

This laboratory flotation tests were done with the chalcopyrite ore to be used in the
piloting. In this piloting, was circulated pulp through the cylindrical cell, conical cell oriented
from d to 2d and conical cell oriented from 2d to d. The magnetic field strength and the air
inlet to the cell were varied. Feed flow, axial flow and tangential flow were measured and
sampled. The values were reconciled by two methods, giving different results.

With the first method, with the conical cell oriented from 2d to d, higher metallurgical
recoveries are obtained with an average of 79.79%. With the cylindrical cell, higher mass
recoveries are obtained with an average of 79.49%. With the conical cell oriented from 2d
to d, the highest enrichment factors are obtained with an average of 1.013. These results are
far from those obtained in the conventional flotation and indicate that there is a feed flow
cut-off and a minimum concentration of particles in the axial flow, which is due to the fact
that they are new cells, so that their operation is not yet optimized.

With the second method, the best concentrate grades are obtained in the conical cell,
especially when the cell is oriented from d to 2d, with an average grade of 5.69%. When the
low intensity magnetic field is applied, the concentrate grade increases by an average of
0.95% and the metallurgical recovery decreases by an average of 0.15%. When the high
intensity magnetic field is applied, this grade increases by an average of 2.15% and the
metallurgical recovery decreases by an average of 4.45%. These results are within the
expected for the first cell of a rougher bank. However, it is important to consider the errors
in the results obtained due to the minimization process.

It is concluded that, regardless the method of reconciliation, many other factors affect
the operation and must be incorporated to optimize the operation of the cells, reduce water
consumption and obtain competent results.
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1. Introduccidon

1.1 Contexto del estudio

Los métodos de separacién y/o concentraciéon de minerales han existido desde tiempos
inmemoriales. Todos estos buscan ya sea, o concentrar el mineral de interés para un
determinado propédsito o, como en el caso de la separacion solido/liquido, separar ambas
fases provenientes, por ejemplo, de un concentrado o de un relave, con el fin de disminuir la
humedad de éstos y asi, por ejemplo, cumplir con los estdndares para que el concentrado sea
comercializable y, asi mismo, cumplir con las necesidades técnicas requeridas para que el
tranque de relaves sea estable. Ademas de esto, esta separacion de fases permite recuperar
agua con el fin de recircularla y, de esta manera, tener que incorporar menos agua fresca al

sistema (Make up).

Existen diversos métodos de separaciéon y/o concentracién, estos pueden ser del tipo
gravitacional (por gravedad especifica), utilizando la fuerza centrifuga y de arrastre como
en un hidrociclén, separacion del tipo magnética (susceptibilidad magnética), utilizando
equipos tales como tambores, solenoides, imanes permanentes, etc., disenados para separar
los minerales mas susceptibles a campos magnéticos de los menos susceptibles. Asi mismo,
se tiene también la concentracién por flotacién (hidrofobicidad), que corresponde ya a un
tipo de separacion fisicoquimica, debido a que utiliza las distintas propiedades fisicoquimicas
de la superficie de los materiales para lograr una concentracién de las particulas de interés.

Es en este contexto que este trabajo se centra en estudiar una nueva tecnologia que
incorpore los distintos efectos que tienen en la eficiencia de separacion los métodos antes
mencionados al combinar éstos en celdas especiales, las cuales estan disenadas de tal manera
de poder aislar cada método o tenerlos todos funcionando en conjunto. Esta versatilidad de
las celdas antes mencionadas permite generar distintos casos, cada uno de ellos con
condiciones operacionales distintas, cuyas pruebas experimentales generaran resultados que
permitirdan determinar, entre otras cosas, cuales combinaciones son las éptimas, por ejemplo,

en términos de recuperacion global, por tamano, etc.

Asi mismo, una de las hipdtesis de este trabajo es que se utiliza una pulpa que tiene un
porcentaje de sélidos de 55%, el cual es més alto que el utilizado en las celdas convencionales
de flotacién, tipicamente 30% de sélidos. Luego, este aumento en el porcentaje de sélidos
puede implicar una disminucién en el uso de agua, recurso natural que cada dia se vuelve

mas escaso.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia de separaciéon de un mineral de tipo sulfuro metéalico reducido en
tamano de un proceso en continuo en celdas piloto del tipo hidrociclén magnético frente a
varias intensidades de campo magnético y diferentes geometrias de campo y de celda, para
una pulpa de alta concentracion de solidos.

1.2.2 Objetivos especificos

» Analizar resultados de pruebas de flotacién batch a escala de laboratorio de mineral
a utilizar en pilotaje

* Determinar la distribucién de la intensidad del campo magnético en distintos
materiales, a partir de mediciones de campo magnético en el laboratorio.

» Analizar resultados metalirgicos derivados de pruebas a escala piloto para determinar
el efecto acoplado de campo magnético e incorporacion de aire para un flujo helicoidal
(centrifugacién).

»  Evaluar el efecto hidrociclén en presencia y ausencia de ingreso de aire, de campos
magnéticos de alta y baja intensidad, y de ambos efectos acoplados.

1.3 Alcances

Los resultados obtenidos tanto en el laboratorio como en el pilotaje s6lo son pertinentes
bajo las condiciones especificadas en cada una de las actividades, por lo tanto, solo aplican
a las condiciones operacionales establecidas en las pruebas antes mencionadas, al equipo
utilizado en dichas pruebas y al mineral utilizado en éstas.

No se caracterizaran el flujo de alimentacion, flujo axial y flujo tangencial en cuanto a
la distribucién de tamano de particulas.

1.4 Estructura del trabajo

A continuacion, la estructura de este trabajo, con el fin de orientar al lector. El orden
es el siguiente:

1. Realizar una revisiéon critica de la literatura, revisando antecedentes teodricos, de
simulaciones y de experimentos realizados con anterioridad, como motivacion del

trabajo a realizar.



Explicar la metodologia utilizada para los experimentos realizados, esto implica
primero mostrar la preparaciéon del mineral utilizado, el montaje de los equipos y
explicar cada caso generado de acuerdo con condiciones operacionales especificas.

Mostrar los resultados mas importantes obtenidos en estas pruebas, esto para cada
caso generado. Los resultados intermedios o no tan concluyentes, tablas y calculos se

muestran en la seccién Anexos.

Cada uno de estos resultados va acompanado de su correspondiente analisis, esto es,
por ejemplo, comparacion de recuperacion del metal de interés segin caso generado,
determinacién de concentrado y relave, qué caso resultd ser méas eficiente en cuanto

a separacion, etc.

Concluir de acuerdo con los analisis realizados en la seccion anterior, destacando los
resultados mas importantes y explicando las razones de por qué se produjeron estos.
Explicar qué es lo que se aprendi6 con este trabajo

Se finaliza con la secciéon de trabajos futuros, donde se realizan ciertas
recomendaciones para futuros trabajos, se establece cierto nivel de detalle para esto,
etc. En general, se entregan ideas consistentes y ordenadas para la realizacién de
estas futuras labores, en caso de que se llevasen a cabo.



2. Revision critica de la literatura

2.1 Consumo de agua en concentracion de

minerales

En la industria minera, después de ser extraido el mineral, éste debe pasar por los
procesos de conminucion, con el fin de reducir su tamano. El primer proceso de conminucién
es el chanchado. Si el destino del mineral es la planta de flotacion, el siguiente proceso de
reducciéon de tamano es la molienda. Luego, a través de una clasificacion por gravedad
especifica, se asegura que el producto final tenga la granulometria requerida para ser enviada
a flotacién. (Drzymala, 2007).

Normalmente, el proceso de chancado no requiere agua, salvo para reducir las particulas
en suspension, ya que el objetivo de esta fase es entregar una granulometria apropiada para
el siguiente proceso. En la molienda, cuyo objetivo es liberar las particulas de interés, se
hace uso de agua. Luego, las pulpas en este proceso tienen del orden del 70% de s6lidos. En

la Figura 1 se muestra el esquema de un circuito de molienda:

Producto fino a flotacion
e~ =*
Hidrociclén
—
Recirculacion
de producto
grueso
Adicion
d
Alimentacién ¢ ;5““
—'. .
Mealino :[I—)
de agua
Correa
transportadora ‘
Tarjque de preparacidr] de
pulpa
Bomba

Figura 1: Esquema de circuito de molienda.

Luego, al producto de molienda se le adiciona agua para que el siguiente proceso,
hidrociclonaje, funcione adecuadamente. El producto final del hidrociclén tiene entre 30 y
40% de sélidos.

Las particulas seleccionadas por este proceso pasan a la planta de flotacién de minerales,
en éste se utiliza un porcentaje de solidos en peso del orden del 30%. Se puede apreciar que,
con cada etapa se disminuye el porcentaje de solidos en peso y con ello aumenta el porcentaje
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de agua. Los porcentajes de solidos presentados se deben considerar una referencia, en la
practica estos varian por tipo de mineral, equipo utilizado y de autor en autor.

Luego, el drea de planta concentradora comprende el procesamiento de minerales, el cual
representa el mayor consumo de agua con respecto a los volimenes totales en mineria. Esta
area involucra la conminuciéon del mineral, luego la flotacion, clasificacion y espesamiento
(Cochilco, 2019). A continuacién, en la Figura 2 se muestra una proyeccién del consumo de
agua [m?/s] en la concentracién de minerales para el periodo 2019-2030.

Concentracion
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B AGUA CONTINENTAL MAGUA DE MAR

Figura 2: Proyeccién de consumo de agua en concentracién de minerales 2019-2030, informe Cochilco “Proyecciéon de
consumo de agua en la minerfa del cobre 2019-2030”, 2019.

La baja en las leyes implica extraer una mayor cantidad de mineral a procesar para
obtener la misma cantidad de material valioso (Dold, 2015; Vieira et al., 2012). Esto significa
mayor procesamiento y, por tanto, mayor requerimiento de agua.

Ahora bien, la proyeccién del consumo a nivel nacional para el periodo 2019-2030 se
basa en la proyeccion de produccion ya que determina el mineral procesado en concentrados
y la producciéon de fino en concentrados junto con la produccién de cobre fino en catodos
SxEw. En seguida, en la Figura 3 se muestra esta proyeccién, donde se debe destacar el
cambio de la matriz de produccién, que en los proximos afos se vuelca a los minerales de
sulfuros, que deben ser procesados a través de flotacién, proceso que es mas intensivo en el
uso de agua (Cochilco, 2019).
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Figura 3: Proyeccion de demanda de agua en la mineria del cobre 2019-2030, informe Cochilco “Proyeccién de consumo
de agua en la mineria del cobre 2019-20307, 2019.

2.2 Métodos de separaciéon

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de los métodos de separacion
presentes en los experimentos a escala piloto que se realizan en el presente estudio.

2.2.1 Flotacion de minerales

La flotaciéon de minerales corresponde a la separacién de especies mineralogicas por
diferencia de mojabilidad o hidrofobicidad.

Para lograr la separacién es necesario contar con un sistema heterogéneo, es decir, que
involucre mas de una fase. En este caso se consideran las tres fases: sélido (mineral), liquido
(agua) y gas (normalmente aire).

Industrialmente, este proceso se lleva a cabo con celdas de flotacion, a través de las
cuales se hace circular una pulpa que se pone en contacto con aire en forma de burbujas.
Entre las particulas presentes en la suspension, existen particulas hidrofébicas, normalmente
hidrofobizadas previamente, las que se adhieren espontdneamente a las burbujas en forma
selectiva y son transportadas por estas a la superficie de la celda. En la superficie, compuesta
por las burbujas y las particulas de mineral colectado, se forma una capa de espuma, que al
removerla permite separar los minerales con valor econémico (Abramov & Forssberg, 2005).

Previo a flotacién, la pulpa a tratar se acondiciona con los siguientes reactivos
(Bulatovic, 2007; Cytec Industries Inc., 2002):

Los colectores tienen la funcién de proporcionar propiedades hidrofébicas a la superficie

de minerales, no todas las especies minerales tienen esta propiedad naturalmente.
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» Espumantes permiten una formacion de espuma estable, tamano de burbujas
apropiado para el proceso de flotacion.

» Los modificadores crean condiciones favorables en la superficie de los minerales,

principalmente para el funcionamiento selectivo de los colectores.

Después de su acondicionamiento, el material pasa a la planta de flotacion, la que se
caracteriza por tener celdas con ingreso de aire en la parte inferior y aspas giratorias que
mantienen la pulpa en movimiento.

Las celdas de flotacion se agrupan formando bancos. Segin su funcién se denominan
Rougher, Scavenger y Cleaner. En los dos primeros se aumenta la recuperacion de particulas de
interés, mientras que en el tultimo se aumenta la ley del concentrado. Habitualmente, en

etapas tempranas se busca aumentar la recuperacién y en las etapas siguientes aumentar la
ley (Abu-Ali & Abdel Sabour, 2003).

La flotacién de minerales tiene una eficiencia que en la préctica no llega al 100%
(Drzymala, 2007). Las investigaciones en el campo del diseno de celdas de flotacion han sido
abundantemente desarrolladas para estudiar su impacto en la seleccién de material valioso.

i. Equipos de flotacion

Una méquina de flotacién es esencialmente un reactor que recibe el nombre de celda de
flotaciéon. Ahi se produce: el contacto burbuja particula, la adhesion entre ellas y la
separacion selectiva de especies.

La maquina o celda de flotacién debe ser capaz de:

» Mantener una adecuada suspension y dispersion de la pulpa.

» Posibilitar la incorporacién de gas (aire).

» Disponer de una zona sin turbulencia, para formacion y remocion de la espuma.

= Ser adecuada a las necesidades de recuperacion y/o calidad (ley) del concentrado.

» Permitir la variacién de algunos pardmetros operacionales (flujo de aire, nivel, etc.).

Las celdas de flotacion se clasifican en dos grandes familias: Celdas mecanicas y Celdas
neumaticas.

Las celdas mecanicas o convencionales se caracterizan por tener un impulsor o agitador
mecanico (rotor o impeler). Alrededor del eje del rotor se tiene un tubo concéntrico hueco
que sirve de conducto para el ingreso del gas al interior de la pulpa, lo que ocurre en el
espacio entre el rotor y un estator o difusor, donde es dispersado en pequenas burbujas (1 -
3 mm). Su volumen estd entre 0,5 y 300 m?®. En la Figura 4 se muestra el esquema de una
celda de flotacion mecénica (Metso, 2020):



SUPERESTRUCTURS :
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Figura 4: Esquema de celda de flotacién mecdnica (Manual de usuario, Celdas de flotacién RCS, Metso, 2020).

Las celdas de columna son los equipos neumaticos mas usados en flotacion, en especial
en etapas de limpieza de concentrados. Se caracterizan por la produccién de concentrados

de mayor ley que las celdas mecanicas, aunque con una recuperacién menor.

Tipicamente tienen una altura de 9 a 15 m. Pueden ser cilindricas o estar compuestas
por secciones cuadradas o rectangulares. Es comin encontrarlas en combinaciones de 4 a 16

secciones de 1 m? en una misma estructura. En la Figura 5 se muestra el esquema de una
celda columnar:

egua lrvndo
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Figura 5: Esquema de celda de flotacién columnar.



Las celdas de flotacién ademés se diferencian por la geometria, las dimensiones, el
mecanismo de ingreso de aire, el diseno del mecanismo de agitacion y por los mecanismos

que generan la interaccion entre la burbuja y el material de interés

ii. Geometria y dimensiones

La geometria de la celda incide en la eficiencia del proceso, mientras que las dimensiones
se relacionan directamente con la capacidad de tratamiento disponible. En seguida, en la
Iustracion 1 se muestra una celda de tamano convencional, de 300 m?* (Outotec, 2016).

Tlustracion 1: Celda flotacién 300 m? (Outotec TankCell e300, Outotec Flotation Tankcell® e-Series).

Debido a la necesidad de una mayor capacidad de tratamiento, a través de un mayor
control de las condiciones operacionales, se ha logrado incrementar el volumen de material
tratado mediante el aumento del tamano de las celdas (Alexander et al., 2003; Breau et al.,
2001). Actualmente, existen celdas de 660 metros ctbicos en el mercado (FLSmidth, 2015),
como la que se muestra en la Ilustracion 2:

Iustracién 2: Celda de flotacién FLSmidth, Aprimin, 2015.
9



Las celdas de flotacién solian construirse considerando una base cuadrada (Lynch et al.,
2010), como las de la Ilustracion 3:

Tustracién 3: Celda de flotacién de base cuadrada (SERVINGSA, Ingenierfa y servicios asociados).

Sin embargo, en las aristas de éstas se apreciaba embancamiento de sélidos y zonas
muertas. Por ello se han implementado bafles, los cuales son conocidos por ayudar con estos
efectos negativos. Hoy en dia la tendencia es a desarrollar celdas de base circular, como las
que se muestran en la Ilustracion 4:

Tustracién 4: Celdas de flotacién de base circular (Celdas de flotacién RS™ - Metso).

En las dltimas etapas del proceso, se requiere una mayor ley de concentrado, por ello se
disenian celdas que puedan cumplir este requisito. Por ello se hace referencia a las celdas con
forma de columna, las cuales permiten una mayor separacién de material valioso, lo que
resulta en una mayor ley de concentrado que en otras celdas (Holuszko et al., 2010; Rule &
Anyimadu, 2007; Abu-Ali & Abdel Sabour, 2003; Casali et al., 2002; Yianatos & Bergh,
1992). En la Iustracion 5 se aprecian dos celdas de flotacion columnares:

Nustracion 5: Celdas de flotacién columnares (PENTA, Ingenieros asociados).
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. Ingreso de aire

=Y

Las celdas convencionales o neumaticas se clasifican segun el tipo de aireacién en:

» (Celdas autos aspirantes: utilizan el vacio creado por el movimiento del rotor para
inducir o succionar el aire desde la atmoésfera hacia abajo, por el tubo concéntrico

alrededor del eje del rotor.
» (Celdas con aire forzado: reciben el aire desde un soplador.

En las Figuras Figura 6 y Figura 7 se muestra un esquema de cada celda segun el tipo

de aireacion:

Sem-Cireular
Feed Box
Frath Crowder

Radial Lawricer

Disperser Hood
perset Single Concentrate

, Launder
Diisperser Iiing Baffle
Rotor ————

Tank Bevels
Hybrid Diraf Tube

False Bottom

Figura 6: Celda auto aspirante (Wemco).
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Figura 7: Celda con aire forzado (Dorr - Oliver).

Varios estudios publicados senalan que la forma en la cual se ingresa el gas en las celdas
de flotaciéon puede afectar la recuperacion. Celdas que hacen uso de aire forzado recuperan
preferentemente material intermedio a grueso, mientras que las auto aspirantes recuperan
preferentemente material particulado fino (Fan et al., 2008; Kerns & Pagnotti, 2006). En la
industria se han obtenido beneficios de ambos sistemas implementando estas tecnologias en
puntos distintos del circuito de flotacién.

Por otra parte, existen celdas donde la pulpa se hace pasar por una restriccion de
diametro y con un orificio se genera un vacio que permite la entrada de aire, con ello se
mezcla este intimamente con la suspension. Esta configuracion genera turbulencia, la cual
provoca burbujas de menor tamaifio a lo visto anteriormente y esto fomenta la recuperacion
de finos (Jameson & Lambert, 2001). Este fue un desarrollo de Jameson y colaboradores de
Mount Isa Copper Mine, siendo éste un sistema similar a un Venturi, pero a escala industrial.

En la Figura 8 se muestra un esquema de esta celda con sus partes (Jameson Cell, 2015):
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CELDA JAMESON

Alimentacién

del tubo de
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Distribuidor

central de
Alimentacién
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individual del tubo
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central del aire

Tubo de
descenso
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Canaleta de
recoleccion

Agua de lavado
de espuma

(opcional)

Canaleta de
recoleccion
Relaves e epummy
Concentrado ————  (Colas)
de flotacién

Estanque
de flotacion

Concentrado
de flotacién

Figura 8: Celda Jameson (Jameson Cell, 2015).

Existe la tecnologia donde se hace uso de hidroélisis electroquimica del agua con el fin de
generar burbujas (Montes-atenas et al., 2010). Esta hidrdlisis tiene como producto oxigeno
e hidrégeno molecular, lo cual genera burbujas de un tamano atin menor a lo provisto con
el sistema de aire disuelto. El oxigeno generado es altamente reactivo, lo cual es favorable
en caso de la interaccion con el colector mientras que en otros perjudica la operaciéon al

oxidar de manera irreversible la superficie del mineral y/o los reactivos (Wen-qing et al.,
2012; Venkatachalam, 1992).

A continuacién, se muestra en la Figura 9 un esquema de la celda de electro-flotacion:

(1) Fuente corriente directa

(2) Celda de electrocoagulacion
(3) Bomba peristaltica

(4) Agitador magngtico

(5) Multimetro

Figura 9: Esquema celda de electro-flotacion.

Dissolved Air Flotation (DAF) es una tecnologia que permite reducir el tamatio de
burbujas. Se basa en un aumento de presién del gas en el liquido seguido por una expansion.
Lo anterior hace nuclear el gas disuelto en el medio acuoso, generando burbujas de menor

tamano, las cuales tienen una hidrodindmica mas compatible con la recuperacion de
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particulas finas (Cotnoir et al., 2005; Scheiner & Jordan, 1989). En la Ilustracion 6 se
muestra una celda de flotacién por aire disuelto (Veolia, 2020):

Tustracién 6: Celda de flotacién por aire disuelto (Veolia, Idraflot™).

La celda de flotacion Concorde tiene como objetivo maximizar la turbulencia para
recuperar particulas finas (Jameson, 2010) y fue disenada por el grupo de investigacion de
la Universidad de Newcastle en Australia. En la Figura 10 se muestra un esquema de esta

celda:

Pressurized air

Blast tube ] oF Product

‘ | -Shockwave

Vortex ring
Impingement

bowl
Tails

Figura 10: Esquema de celda Concorde (Concorde Cell™, Jameson, 2010).
iv. Agitacion de la pulpa

Dentro de lo que es la velocidad especifica de flotacion, estudiados indican que existe
una serie de submecanismos que ocurren a escala microscépica, y que uno de ellos tiene
relacion con la formacion del agregado particula-burbuja. En estos estudios se postula que
la formacion de este agregado guarda relacién directa con el nimero de choques efectivos
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que existe en el medio, y por ello la agitacién tendria un rol primordial (Wu et al., 2012).
Se han construido celdas con base en esta idea, en la que el aumento de agitacion permite
aumentar la recuperacion de finos al disminuir el tamano de burbujas y aumentar la
eficiencia de recuperacién global. En la Figura 11 se muestra la disminucién del tamano de
burbuja producto del aumento de la agitacion:

Figura 11: Tamafio de burbuja, la agitaciéon aumenta de izquierda a derecha.

La celda de flotacién columnar se puede dividir en dos grandes zonas o fases: una zona
de limpieza donde a los agregados particula-burbuja en forma de espuma se les aplica agua
de lavado para posteriormente extraer el concentrado y una zona de coleccion donde se
produce la interaccion entre las burbujas y las particulas de interés. Las particulas al
descender a la zona de coleccién se encuentran con las burbujas en contra-corriente (Harris
& Rimmer, 1966). Existen modelos que particionan las distintas fases de pulpa y espuma.
Estos modelos describen los gradientes de concentracion de la columna de espuma y el efecto
del tiempo de residencia de la pulpa. Estos modelos multifase pueden ser reducidos al caso
de dos fases (Harris, 1978).

En la zona de coleccion, las velocidades de las particulas y burbujas se encuentran
alrededor de 1m/s (Wu et al., 2010; Xu et al., 2010). El uso del rotor-estator entrega una
turbulencia local donde se generan velocidades mayores a la mencionada, y gradientes de
velocidades cuya magnitud mejoran la interaccién particula burbuja. Con esto se aumenta
el nimero de colisiones efectivas y, con ello, mejoras en la recuperacion. A continuacion, en
la Figura 12 se muestra el esquema de un sistema rotor-estator.
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(1) Rotor
(2) Estator

Figura 12: Esquema rotor-estator.

Para la recuperacion de particulas gruesas se propone un sistema fluidizado de flotacion,
que permite flotar particulas de didmetro cercano a 1 mm ( Kohmuenchet al., 1969; Morris,
1952). Este sistema consiste en un estanque donde se disminuye la velocidad de
sedimentacién de particulas gruesas en conjunto con el empuje de las burbujas, generando
una suma de fuerzas que permite transportar estas particulas (Atkinson et al., 1995;
Levenspiel, 1962). A continuacién, en la Figura 13 se muestra el esquema de este sistema:

Concentrado

[Alimentacion Relave

}= Ingreso aire|

\\‘—-

Figura 13: Esquema de Sistema fluidizado de flotacion.
v. Remocién de la espuma

En las ultimas décadas se han llevado a cabo muiltiples esfuerzos para comprender el
movimiento de las espumas (Vanegas & Holtham, 2008a, 2008b; Hans et al., 1963).

La espuma que contiene el mineral de interés es clave para el funcionamiento apropiado
de una planta de concentracion. La remocion de ésta normalmente es natural a nivel
industrial. A nivel piloto y de laboratorio normalmente se usan removedores mecanicos
(Cilliers, 2012; Hulbert, 2007, 2001; Moudgil, 1993). En la Figura 14 se muestra el esquema

de una remocién natural de espuma.
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Ingreso aire

Figura 14: Celda de flotacién con remocién natural de espuma.

Con el fin de aumentar la cantidad de material que efectivamente es transferido al
concentrado, se han disenado celdas con superficies inclinadas que ayudan a remover la
espuma a nivel industrial, entre ellas el uso de crowders (Palosaari, 2003; Ajerch, 1997). En
la Figura 15 se muestra el esquema de una celda Imhoflot, la que tiene crowder de espuma
(J. Yianatos, 2009):

Figura 15: Esquema de celda con crowder de espuma (Celda Imhoflot, J. Yianatos, 2009).

Esta tecnologia ha tenido resultados positivos, sin embargo, el contacto de la espuma
con esta superficie puede romper la burbuja (Barns et al., 2009; Falutsu, 1994).

vi. Parametros de rendimiento de una celda de flotacién

La recuperacion metalurgica se define como la proporcién de la masa del material de
interés en el flujo de concentrado con respecto a la masa del material de interés en el flujo
de alimentacién. Se calcula a partir de la Ecuacién 1:

Gsc * Lc

Recuperacioén metalurgica|%] = ——
Gsa * La

Ecuacién 1: Recuperacién metalirgica.

donde
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Gsc: flujo de concentrado [kg/s].

Gsq: flujo de alimentacion [kg/s].

L.: ley del flujo de concentrado [%)].

L,: ley del flujo de alimentacion [%)].

La recuperacion metalirgica también se puede calcular a partir sélo de leyes conocidas,

como se muestra en la Ecuacién 2:

_ {Ln. - Lr‘J Lc

Recuperacion metalirgica [%] = T.—L) 1
(3 r a

FEcuacién 2: Recuperacién metaltrgica a partir sélo de leyes conocidas.
donde

L,: ley del flujo de alimentacion [%)].

L,: ley del flujo de relave [%].

L.: ley del flujo de concentrado [%].

Se define la recuperaciéon en peso o méasica como la proporcion en masa del flujo de
concentrado con respecto al flujo de alimentacién. Se calcula segin la Ecuacion 3:

Recuperacion masica[%] = —

Ecuacién 3: Recuperacién mésica.
donde

Gc: flujo de concentrado [kg/s].

Gsq: flujo de alimentacién [kg/s|.

La recuperacion mésica también se puede calcular a partir sélo de leyes conocidas, como
se muestra en la Ecuaciéon 4:

L,—L,

Recuperacion masica[%] =
L. —L,

Ecuacion 4: Recuperacién méasica a partir sélo de leyes conocidas.
donde
Lg: ley del flujo de alimentacién [%)].
L,: ley del flujo de relave [%].

L: ley del flujo de concentrado [%].
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Se define el factor de enriquecimiento como la proporcion de la ley del material de interés
en el flujo de concentrado con respecto a la ley del material de interés en el flujo de

alimentacién. Se calcula segin la Ecuacién 5:

. . . C
Factor de enriquecimiento = i

n

Ecuacién 5: Factor de enriquecimiento.

donde
L.: ley del flujo de concentrado [%)]
Lg: ley del flujo de alimentacién [%].

Por dltimo, el porcentaje acumulado bajo tamano se define como el porcentaje de la
masa total acumulada bajo cierta malla o tamafo de particula. Se define Py como el tamafio
de particula donde el 80% de la masa se encuentra debajo de tal tamafio. Se calcula seglin

la Ecuacion 6:

R = ) fi
k=i+1

Ecuacién 6: Fracciéon acumulada bajo tamafo.

donde
F,(x;): Fraccién acumulada bajo tamafio.

fi: fraccion retenida.

2.2.2 Hidrociclonaje

El hidrociclonaje es un proceso de clasificaciéon de particulas segiin su masa, en la que
influyen la densidad y el tamafio, en presencia de agua, con el fin de asegurar el tamafo de
las particulas alimentadas a flotacion de minerales. Este proceso consiste en un recipiente
cilindrico que termina en forma de cono, al que se ingresa la pulpa de manera tangencial y
a una presion superior a la atmosférica, generandose un remolino en el interior. Luego, este
remolino provoca que las particulas de mayor masa tiendan a irse hacia los bordes y retirarse
por la salida inferior del ciclon (underflow), mientras que las particulas con menor masa se
ubican cercanas al centro, donde por diferencia de presion, son expulsadas por la salida
superior (overflow). En la Figura 16 se muestra el esquema de un hidrociclén, donde se

identifica la trayectoria de las particulas segin su masa:
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Figura 16: Esquema de un hidrociclén. Trayectoria de particulas de mayor masa (a) y de menor masa (b).

La eficiencia de un hidrociclon se define por una curva de rendimiento también conocida
como la curva de Tromp. En teoria esta curva deberia corresponder a la funcién escalén, sin
embargo, en la practica se ha visto que se comporta como una curva con dos asintotas
horizontales (Hwang et al., 2009). Esto se debe a particulas gruesas que son retiradas por el
flujo superior y particulas finas arrastradas al fondo, lo que ocurre inevitablemente en estos
equipos. Es conocido que el porcentaje de sélidos afecta la eficiencia de un hidrociclon, en
particular el cut point de la distribucién de tamano (Yuexin & Bingchen, 1993).

2.2.3 Separacion magnética

La separacion magnética se utiliza para concentrar minerales de acuerdo con su
susceptibilidad magnética. Este factor esta relacionado con el tipo de magnetismo de cada
material, lo que clasifica a los materiales en paramagnético, ferromagnéticos y diamagnéticos.
El tipo de separaciéon magnética depende del medio, hiimedo o seco, y de la intensidad del
campo magnético, baja o alta. Un ejemplo de separacién magnética que se realiza en medio
himedo con un campo magnético de baja intensidad es la concentracién de arenas

ferromagnéticas.

i. Fuerza de Lorentz

La fuerza de Lorentz (1895) afecta a toda particula con carga en movimiento en presencia
de un campo magnético. En este estudio los experimentos a realizar con las celdas pueden
ser afectados por esta fuerza. Debido a esto, es pertinente entender el funcionamiento de
ésta. Esta fuerza se calcula segtin la Ecuaciéon 7:

F =q[E + 7 x B]

Ecuacion 7: Fuerza de Lorentz.
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donde
q: representa la carga [C].

E: el campo eléctrico [N/C).

U: velocidad de la particula [m/s].

B: campo magnético [T].

Se hace notar que 1 T es la intensidad de un campo magnético que provoca una fuerza
de 1 N a una particula cargada de un Coulomb que se mueve a una velocidad de 1 m/s
perpendicularmente a dicho campo magnético.

En electromagnetismo se define la permeabilidad como la magnetizaciéon un material por
unidad de volumen. Mientras que la susceptibilidad magnética se define como una constante
adimensional que indica el grado de magnetizacion de un material en presencia de un campo

magnético. Se calcula segin la Ecuacion 8:
M=yH
Ecuacién 8: Susceptibilidad magnética.
donde
M: magnetizacién [A/m].
x: susceptibilidad magnética del material.
H: intensidad de campo magnético [A/m)].
También se define la induccién magnética segin la Ecuacion 9:

B =uy(1+x)H =uH

Ecuacién 9: Induccién magnética.

donde

B: inducciéon magnética [T].

Uo : permeabilidad magnética en el vacio [N/A?.
p: permeabilidad del material [N/A?].

La ecuacién de los fisicos Jean Biot y Félix Savart (1819) permite calcular el campo
magnético B , creado por un alambre recorrido por una corriente i[A]. Esto se muestra en la
Ecuacién 10:

ﬁ:“_'ﬂ;jgm {'&Frﬂ
4w r

Ecuacion 10: Ecuaciéon de Jean Biot 1.
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donde
Uo: es la permeabilidad en el vacio [N/A?].
fe: vector unitario direccién tangente al circuito que indica el sentido de la corriente.

fr: vector unitario con direccién al punto P. Este punto se ubica a una distancia r del

alambre.
L: es el largo total del alambre [m)].
dl: son secciones suficientemente pequenas de este [m].

Entonces para una corriente circular de radio a y un punto P ubicado en el eje de ésta,
a una distancia z del centro de la corriente circular, se puede describir el campo dB generado
por dl. Esto se aprecia en la Ecuacion 11 y en la Figura 17.

§:n_ur:jgﬁ} ><ﬂrir-rﬂ
4w r

Ecuacion 11: Ecuaciéon de Jean Biot 2.

L

A

dl Uy
X

Figura 17: Corriente circular afectando un punto P.

Los vectores unitarios forman un angulo de 90 grados en esta configuraciéon. Esto se

aprecia en la Ecuacion 12.

=

T #Df.&} X ﬂ'r
dB =— dl
Ar 12

Ecuacion 12: Ecuacién de Jean Biot 3.

En el punto P se tiene dos componentes del campo magnético, una paralela al eje de la
corriente circular y otra perpendicular a este. Por simetria, las componentes perpendiculares
creadas por cada dl en un circulo se cancelan entre si. Por ello, solo resulta un campo
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magnético paralelo al eje de la corriente circular. Se describe como 6 el angulo formado entre
la proyeccion del eje de la corriente y la recta entre el punto P y el largo dl. También se
puede analizar como un cono, donde le punto P es la punta de éste y la corriente circular la
base, 8 se define como el angulo entre el eje del cono y sus paredes. Lo anterior se muestra
en las Ecuaciones 13 y 14.

B= fds * cos(90 — 6)

Ecuacion 13: Ecuacién de Jean Biot 4.

[ Mgl an _
B = jgr}m'f dl = cos(90 — &)

Ecuacion 14: Ecuaciéon de Jean Biot 5.

Son constantes adentro de la integral 8 y r. Se resuelve la integral. Luego se tiene la
Ecuacién 15.

ol

B:#m":

- gl .
sin(g) % dl = = 2m sin(4)

Ecuacion 15: Ecuaciéon de Jean Biot 6.

Lo anterior también se puede escribir en funcién del radio a de la corriente circular y la
distancia z del punto P al centro de esta. Con lo que se obtiene la Ecuacion 16.

_ pgia’
2(Vz2 +a?)?

Ecuacién 16: Campo generado por una corriente circular 1.

Una espira se puede considerar como un conjunto de corrientes circulares agrupadas con
cierta distancia entre ellas. El nimero de espiras comprendido en un intervalo dx se puede
describir segtiin la Ecuacion 17.

N dx
L

dn =
Ecuacién 17: Campo generado por una corriente circular 2.

Con N el ntumero total de espiras y L el largo total del solenoide. Por lo tanto, el campo
generado por estas espiras se puede escribir como aparece en las Ecuaciones 18 y 19.

wia® N dx
2(Vz2+a®)? L

dB =

Ecuacién 18: Campo generado por una corriente circular 3.
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woia® N dx

2(Vz24+a?)? L

Ecuacién 19: Campo generado por una corriente circular 4.

Se usa el siguiente cambio de variable a = z tan(@). Siendo 6 el adngulo descrito
anteriormente, sin embargo, debido a que se trabaja con més de una espira se tiene 6, y 6,
el primero es el angulo a la espira méas cercana y el segundo a la mas lejana. Se obtiene la
Ecuacién 20.

‘N £y i N
B =%T£ —sin(8)d6 = %‘T{ms{ﬁ'g} — cos(6,))

1

Ecuaciéon 20: Campo generado por una corriente circular 5.

Considerando un punto P dentro de un solenoide lo suficientemente largo respecto a su
radio, 8; — my 8, — 0. El campo en este caso se define como el campo generado en su
interior por un solenoide de largo tendiendo a infinito. Luego, se obtiene la Ecuacién 21.

_ MolN
By = 2 L

Ecuacién 21: Campo generado por una corriente circular 6.

Se grafica el campo generado por el solenoide en funcién de la distancia con respecto al
campo magnético B,. En la Ecuacion 22 y Figura 18 se muestra esto.

B (cos(f;) —cos(8,))
B, 2

Ecuacién 22: Campo generado por un solenoide 1.

Figura 18: Solenoide afectando punto P.

Los angulos 6; y 6., se pueden escribir en funcién de las dimensiones del solenoide, como
se ve en las Ecuaciones 23 y 24.
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Ly
cos(f,) = ————
J{{}—zjf +a?

Ecuacién 23: Campo generado por un solenoide 2.

L
—5-z
= "

\ll(_éi_zjz + 2

cos(f,) =

Ecuacién 24: Campo generado por un solenoide 3.

Donde L es el largo del solenoide, a su radio y z la distancia del punto P, ubicado en el

eje de éste, al centro del solenoide. Se grafica BE por el largo del solenoide, como se muestra
0

en la Figura 19.

Campo magnético respecto al maximo tedrico

0%
-175% -150% -125% -100% -75%  -50%  -25% 0% 25% S50% 75% 100%  125% 150%  175%

Largo solenoide

Figura 19: Campo generado por un solenoide.

El solenoide inicia en -50% y termina en 50%, donde alcanza 100% de su extension
horizontal. En los bordes del solenoide el campo es 50% comparado con centro de éste.

En la siguiente tabla (Hunt et al., 1995) se muestra la susceptibilidad magnética de
algunos minerales relevantes para este estudio, se utiliza el sistema internacional de
unidades. En la Tabla 1 se muestra la susceptibilidad de ciertos materiales:
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Tabla 1: Susceptibilidad volumétrica de diversos materiales.

Mineral |Densidad [g/cm?] | Susceptibilidad volumétrica SI 10~°
Forsterita 3,2 -12
Hielo 0,92 -9
Halita 2,17 -10-16
Ortoclasa 2,57 -13-17
Cuarzo 2,65 -13-17
Carbodn 1,35 25
Yeso 2,34 -13-29
Calcita 2,83 -7,5-39
Anhidrita 2,98 -14 - 60
Grafito 2,16 -80 - 200
Calcopirita 4,2 23 -400
Pirita 5,02 35-5000

La calcopirita es un material antiferromagnético con inusuales propiedades magnéticas.
Experimentos con difracciéon de neutrones revelan un fase de transicion cercana a los 50 K
que se ha atribuido a una inesperada apariciéon de momentos magnéticos de los iones de
cobre, comportandose como un material paramagnético para luego volver a su estado

antiferromagnético al descender la temperatura (Conejeros et al., 2015).

Por otra parte, un estudio donde se aplica reduccién mecanoquimica a la calcopirita,
utilizando hierro elemental, muestra que se obtiene un incremento en la saturacion

magnética como resultado de la molienda (Osserov et al., 2017).

Otro estudio muestra el efecto que tiene la aplicacion de radiacion de microondas y
tratamientos de calor convencionales en las propiedades magnéticas de la pirita y de la
calcopirita. La susceptibilidad magnética de la calcopirita se incrementa significativamente
al incrementar la potencia de las microondas y aumentar el tiempo de tratamiento, mientras
que para el magnetismo de la pirita sélo se ve afectado cuando se aplica una potencia de
500 W. Por otra parte, la susceptibilidad magnética de ambos se incrementa
significativamente cuando se aumenta la temperatura. Andlisis XRD Y XPS muestran que
la formacion de més fases magnéticas después del tratamiento es lo que genera el incremento
en el magnetismo. Esto indica que la separaciéon magnética selectiva de la calcopirita con
respecto a la pirita es posible cuando se aplican microondas de baja potencia (Elmahdy et
al., 2016).

ii. Hidrocicléon con campo magnético

El primer diseno publicado encontrado sobre hidrociclonaje con campos magnéticos es
el de Fricker (Fricker, 1984). Este modelo ha sido usado en otras industrias, como el
tratamiento de residuos de acero (Rawlins & Watson, 1993). En todos estos casos se usa
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una intensidad de campo magnético en el rango [0,2 - 1] T. En la Figura 20 se muestra un
sistema que permite la recuperacion de material magnético desde una pulpa donde el
magneto se encuentra al interior de un cilindro que rota (Allen, 2000).

Water control flaps

Slurry in
- / "
'l:)n:rﬂu\\

Wash water injected
under separating
magnetics

Magnetics

Non-magnetics

Figura 20: Hidrociclén de tambor.

En este disefio la atraccion de las particulas paramagnéticas al campo magnético es
suficiente para separarlas de las que no presentan esta interacciéon. Es decir, que su
magnetizacion puede usarse en separacion. Este es el mismo principio que se busca en la

nuevas celdas cilindrica y cénica.
iii. Lineas de campo magnético

Las lineas de campo magnético son lineas invisibles imaginarias que conceptualizan un
fenémeno. Estas se extienden en el rango de imanes permanentes desde el polo norte hasta
el polo sur. Las lineas de campo magnético son una consecuencia de la magnetizacién de los

imanes permanentes y caracterizan la disposicion geométrica de sus campos magnéticos.

Cuanto mas fuerte es un campo magnético, mas densas son las lineas del campo
magnético. Si se pulveriza polvo de hierro en un pedazo de papel y se coloca en posicién
justo encima del imén, el polvo de hierro recogera estructuras que muestran el curso de las
lineas del campo magnético.

Un iman permanente obtiene sus propiedades magnéticas en el curso de su produccion
cuando se aplica un campo magnético externo a su cuerpo inicialmente no magnético.

Las particulas mas pequenas de los imanes permanentes, que representan sus imanes
elementales, estan dispuestas uniformemente en estructuras geométricas. Este principio de
ordenamiento es el proceso real que otorga a los imanes permanentes sus propiedades

magnéticas.
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El efecto inmediato de estas propiedades magnéticas es la formacién de esas lineas de
campo magnético que rodean al iman permanente y también pasan a través de su cuerpo
interno. Sin embargo, son las estructuras cerradas de las lineas del campo magnético, que
no tienen principio ni fin.

A continuacién, en las Figuras 21 y 22 se muestran las lineas de campo magnético
tedricas para un iman permanente.

. f -
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. - e # "

Figura 22: Campo magnético, iman permanente.

Como resultado, el campo magnético también tiene un caracter continuo en su efecto.
La fuerza y la intensidad del campo magnético no tienen aumentos ni desperdicios
repentinos. Las lineas de campo magnético siempre tienen una curvatura constante y nunca

pueden ser rectas.

Este fenémeno es causado por el hecho de que incluso el iman permanente mas pequeno
siempre esta compuesto por un polo norte y un polo sur. Un iman permanente nunca puede
ser polarizado en un solo lado, como un electréon que lleva una carga negativa o incluso como
un protén que esta cargado positivamente. Esta propiedad fundamental del magnetismo
afecta a todos los manes permanentes, independientemente de su forma geométrica y diseno.

Las lineas del campo magnético son forzadas por esta ley de la naturaleza a tener
geometrias curvas, que estan parcialmente fuera y dentro del cuerpo magnético.

28



2.3 Experimentos con la celda cilindrica MGFloat®

En su memoria de pregado, Cereceda estudia el funcionamiento de la celda cilindrica,
MGFloat®, que se utilizara en las pruebas a escala piloto. De su trabajo lo que méas aporta
al estudio realizado en esta memoria son las razones por las cuales se disena esta celda de la
manera en que hoy existe.

De la revision bibliografica se extrae la necesidad de reducir el tamafio de burbujas
con el fin de promover la recuperacion de finos presentes en la pulpa. Este tamano se
puede alcanzar de multiples maneras tales como hidrélisis electroquimica, aire disuelto,
turbulencia, entre otros. En este estudio se opta por trabajar con aire forzado, esperando
que la turbulencia de la fuerza centrifuga generada disperse las burbujas y la agitacion
aumente la cantidad de choques efectivos. Sobre la velocidad de entrada se sigue lo
propuesto para celdas con rotor-estator de 1 m/s. Respecto a la remocién de espuma, no
se interfiere activamente en esta etapa, con el fin de no promover la ruptura de las burbujas

(Cereceda, 2018).

Teniendo en consideracién lo anterior, se disefia la celda de flotacién, que consiste en

un cilindro con 4 entradas/salidas:

* Dos dispuestas de manera axial en los extremos, perpendiculares a la tapa superior e

inferior de la misma.

= Dos son entradas/salidas tangenciales al cilindro, ubicadas lateralmente, resaltando
que pueden cambiar de sentido.

En seguida, en la Figura 23 se muestra el disefio de la celda prototipo cilindrica.

Figura 23: Celda de flotacién prototipo.

Ademas de las entradas y salidas de pulpa, se incluye 6 agujeros de menor tamano en
uno de los extremos de la celda, por donde se puede ingresar aire a presiéon. A continuacién,
se presentan las dimensiones de la celda en la Tabla 2.
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Tabla 2: Dimensiones de celda prototipo.

Dimensiones celda
Largo celda [cm] 50
Radio celda [cm] 5
Volumen celda [cm?] 3900
Radio entrada [cm] 1,5
Area entrada [cm?] 7,1

En la Figura 24 se presenta el funcionamiento teérico de

considerando el disenio de la celda.

la fuerza de Lorentz,

Introduccién
de aire
Alimentacion

(pulpa)

Posicién ge
— Magnéticq

Campo

Producto
excéntrico o
tangencial

Producto

Vector resultante de
fuerza (excéntrico)

concéntricq
o axial

Figura 24: Interaccién fuerza de Lorentz en celda prototipo.

Se puede apreciar que el campo magnético y el sentido del flujo van en sentidos

opuestos. En teoria una particula cargada de manera negativa deberia sentir una fuerza

hacia el centro de la celda. Dependiendo de la carga,

se puede invertir este

comportamiento. Para estos experimentos se conserva esta configuraciéon. Se coloca un

solenoide de cobre de 200 metros en la parte final de la celda, con el sentido del campo

magnético como indica la Figura 24. Este solenoide cubre el 50% de la celda.

Uno de los resultados de este trabajo es que colocar un campo magnético dentro de un

hidrocicléon aumenta la separaciéon por fracciéon de tamano de minerales de cobre sulfurado,

lo cual indica interaccién con la propiedad paramagnética de estos. Su atraccién al origen

del campo genera una fuerza opuesta al sentido del flujo de pulpa, esto puede aumentar su

tiempo de residencia y con ello su exposicion a la fuerza centrifuga. Para esta interaccién no

se precisa que las particulas tengan una superficie de mineral expuesta, por ello se requiere

menos reduccién de tamano. Esto implica menor consumo de energia en molienda. En

principio, esta tecnologia se podria usar en hidrociclones actualmente presentes en la

industria (Cereceda, 2018).

Para los 4 rangos analizados en este trabajo se obtiene como méximo mejoras de 4%,

10%, 5% v 2% en la eficiencia técnica de flotacién, para los tamanos debajo de 44, 44 a 74,
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74 a 105 y sobre 105 pm, respectivamente. Con la configuracién actual, aumentar la eficiencia
en un rango puede disminuir la de otro. El aumento de eficiencia global mas alto registrado
al introducir un campo magnético en la celda prototipo es de un 4%.

La mejor configuracion de esta celda prototipo, en comparacién con una planta de
flotacion, alcanza 71% de la recuperacién metalirgica y 6% de la eficiencia de flotacién en
0,35% del tiempo. Ademas, la celda tiene un 0,06% del volumen y trata el 16% del flujo
volumétrico.

El principal problema al realizar las pruebas de esta celda es que en su trabajo de
titulo Cereceda utiliza una pulpa con una concentracién de sélidos cercana al 17%. Es por
esto por lo que sus resultados experimentales no aportan mucho al trabajo presente, ya
que la diferencia de porcentaje en sélidos entre su trabajo y el que se presenta actualmente
es demasiado alta. Ademds, en sus experimentos a escala piloto el campo magnético
generado por el solenoide se orienta en el sentido contrario al flujo mientras que en el
trabajo presente se trabaja con el campo magnético del solenoide orientado en sentido del
flujo, lo cual genera cambios en los resultados obtenidos. De esta manera, resultados
respecto del efecto del campo magnético del solenoide en el flujo no son relevantes en el

trabajo actual.
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2.4 Simulacion de celda cilindrica mediante
ANSYS

En su tesis de magister, Rojas simula una celda cilindrica, semejante a la utilizada en

las pruebas de pilotaje, bajo distintas condiciones operacionales ocupando el programa
ANSYS, especificamente el médulo FLUENT.

Se tiene como objetivo estudiar la fluidodindmica de la celda, bajo los efectos
gravitatorios, de ciclonaje y magnéticos para determinar los parametros de operacion
6ptimos para esta celda (Rojas, 2018).

En sus simulaciones varia el flujo de alimentacion, el largo de la celda y la aplicacion de
distintos campos magnéticos.

Tiene dos enfoques para sus simulaciones. El primer enfoque es considerar que el fluido
esta constituido por particulas de calcopirita de distintas densidades y tamanos, mientras
que el segundo modela el fluido como si éste tomase distintas densidades, como un plastico
de Bingham.

Como resultado de sus simulaciones llega a que el campo magnético afecta positivamente
en la recuperacion de particulas de cobre. Se tiene que el campo magnético induce una fuerza
en las particulas de calcopirita, ésta es la fuerza de Lorentz. Sin embargo, esta fuerza depende
de la intensidad del campo, de la velocidad y carga de las particulas. La calcopirita tiene
una carga muy débil, por lo tanto, en términos operacionales, no se puede aumentar el campo
magnético debido al costo, ante lo cual sélo queda aumentar la velocidad de las particulas.

Concluye que al simular el fluido como Newtoniano, el comportamiento que tiene éste
dentro de la celda es helicoidal. Por otra parte, variar los parametros geométricos de la celda,
como el didmetro y el largo perjudican las condiciones del régimen y velocidad del fluido.

En particular, se da cuenta de que al aplicar un campo magnético externo a la celda la
recuperacion de calcopirita mejora significativamente. La recuperacion mejora bajo la

presencia de un campo magnético de 0,001 T o 10 Gauss.

Por otra parte, la recuperacion de particulas finas no mejora con la aplicaciéon de un

campo magnético externo, sino con el aumento de la velocidad de la alimentacion.

Los resultados obtenidos por Rojas (2018) dan un atisbo de lo que puede ocurrir en la
operacion de la celda cilindrica. Sin embargo, no se habla de un alto porcentaje de sélidos
ni tampoco de celdas con otra geometria como es el caso de este estudio.

A priori se puede considerar que aplicar campos magnéticos externos debiese aumentar
la recuperacion de particulas de cobre y que la velocidad de los flujos incide en esta

recuperacion por aplicacion de campos magnéticos
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3. Metodologia

Para cumplir con los objetivos planteados anteriormente se deben realizar actividades
tanto en laboratorio como a escala piloto. A continuacién, se muestran las actividades segin

escala.

3.1 Actividades en laboratorio

Las actividades realizadas en el laboratorio de Procesamiento de Minerales de la FCFM

fueron las siguientes:

* Preparacion del mineral.
* Pruebas de flotacién a escala de laboratorio.
= (Célculo y medicion de campo magnético en solenoide a escala piloto.

En seguida se explica lo realizado con mayor detalle.

3.1.1 Preparacion del mineral

El mineral utilizado en las pruebas a escala piloto corresponde a uno compuesto por
sulfuros de cobre, principalmente calcopirita, y carbonatos.

Antes de preparar este mineral, se llevd a cabo una prueba preliminar de laboratorio,
con el fin de evaluar la flotabilidad de este mineral, considerando los carbonatos presentes
en él.

Ahora bien, para el calculo preliminar de cantidad de mineral a preparar para las pruebas
a escala piloto, se supuso en un comienzo una concentraciéon de sélidos de 60% y una
densidad del mineral de 2,7 t/m?® Dicho esto, el cdlculo realizado arroja una cantidad de
mineral mayor a la que se prepard para las pruebas (Cp = 52,3% y densidad de mineral =
2,43 t/m?). Ademds, no se considera la recirculacién de pulpa. En las Tablas 3, 4 y 5 se
muestran estos calculos preliminares.

Tabla 3: Datos preliminares pulpa.

Densidad de la pulpa

Cp [%] 60
ps [t/m3] 2,700
p; [t/m3] 1,000
pr [t/m?] 1,607
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Tabla 4: Célculo preliminar de tonelaje.

Caudal de entrada
Caudal [m?/s] 0,001
Cp [%] 60
Flujo Solido [m3/s] 0,0006
Densidad solido [t/m?] 2,7
Flujo sélido [t/s] 0,00162
Flujo sélido [t/min] 0,0972
Ton 15 min operacidn 1,458

Tabla 5: Célculo preliminar del volumen de pulpa.

Volumen de pulpa para 15
minutos de operacion
Celda Cilindro

Ton mineral [t] 1,458
Ton agua [t] 0,972

Cp [%] 60

Masa pulpa [t] 2,43
Volumen pulpa [m?] 1,512

Una vez realizados estos célculos la siguiente tarea fue preparar el mineral para las
pruebas, llevarlo desde un tamafio promedio sobre los 20 cm hasta un Pgy promedio de 150
pm. Las labores de chancado y molienda se hicieron en el laboratorio de procesamiento de
minerales, tarea que dur6 alrededor de dos semanas debido a la capacidad de los equipos.

Finalmente, el tonelaje total molido fue de 1014 kg, el cual resulté suficiente debido a la
recirculacion, la disminucion del porcentaje de solidos impuesto en los célculos y la
disminucion de la densidad del mineral inicialmente asumida. Los equipos utilizados fueron
chancadores, molino de bolas, harnero vibratorio, balanza, mallas ASTM, palas. La mayoria
de estos equipos se ilustran en ANEXOS, A.1.

3.1.2 Pruebas de flotacion a escala de laboratorio

Las pruebas de flotacion batch se hicieron en el Laboratorio de Procesamiento de
Minerales. Los aditivos utilizados fueron los siguientes:
= Colector: Xantato, dosificacién: 40 g/t.
* Espumante: Aerofroth 76E, dosificacion: 30 g/t.
=  Modificador: KOH™, dosificacién: 1073 g/t.

Es importante destacar que este mineral presentaba muchos carbonatos, por lo tanto, se
requeria de un modificador de pH adecuado para la realizacién de las pruebas a escala piloto
y de laboratorio. Se decidié entonces utilizar KOH™ para modificar el pH.
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Se realiz6 4 pruebas. Dos pruebas en el primer dia, a Cp 30 y 50%, y otras dos pruebas
al dia siguiente, vale decir, 24 h después, también a Cp 30 y 50 %. Las pruebas que se
realizaron el primer dia se hicieron utilizando pulpas frescas mientras que las realizadas al
segundo dia fueron hechas utilizando dos pulpas agitadas previamente durante 24 h a 400

rpm.

Esta distribucién temporal de las pruebas se debe a que las pruebas a escala piloto se
realizaron durante dos dias seguidos, el primer dia con pulpa fresca en el estanque agitado
y el segundo dia con pulpa agitada previamente en el estanque durante 24 h a una velocidad
semejante a la del laboratorio. La razén de mantener la pulpa agitada es evitar que los
solidos decanten en el fondo del estanque, mas atun cuando se tiene un alto porcentaje de
solidos.

La informacion relativa a masa de mineral, agua y reactivos, asi como la densidad de la
pulpa, agitaciéon durante el acondicionamiento y durante la operacion, pH y agua de
reposicion se muestran en las Tablas 6, 7, 8, 9, 10 y 11.

Tabla 6: Mineral total pruebas de flotacién escala laboratorio.

Calculo mineral necesario pruebas
Masa mineral total [g] 2789,2
Densidad mineral [g] 2,43
Agua para pulpa [mL] 4052,2
Agua de reposicion [mL] 4000,0
Densidad agua [g/mL] 1
Densidad pulpa para Cp 50% [g/mL] 1,42
Densidad pulpa para Cp 30% [g/mL] 1,21
Peso promedio pellet KOH [g] 0,2137
Numero de pellets total pruebas 14
Flujo de aire, comun para todas las pruebas [L/min] | 10

Tabla 7: Aditivos, total pruebas de flotacién laboratorio.

Total pruebas
Colector: Xantato [mL] 73,304
Espumante: Aerofroth 76E [uL] 282,9
Modificador: KOH [g] 2,9918
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Tabla 8: Condiciones operacionales, P1, flotaciéon laboratorio.

Prueba 1
Cp [%] 50%
Muestra [g] 921
Agua [mL] 921
Agua de reposicion [mL] 1000
Pulpa de alimentacion [g] 1842
Pulpa de alimentacion [mL] 1300
Densidad de la pulpa [g/mL] 1,42
Xantato [g] 0,037
Xantato [ulL] 24,2
Aerofroth 76E[g] 0,078
Aerofroth 76E [pL] 77,4
Numero de pellets de KOH 3
KOH [g] 0,641
Tiempo de acondicionamiento [min] 5
Agitacion acondicionamiento [rpm] 600
pH acondicionamiento 10
Tiempo prueba [min] 17
Agitacion [rpm] 700
pH 10
Aerofroth 76E en agua de reposicién [uL] | 84,0
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Tabla 9: Condiciones operacionales, P2, flotaciéon laboratorio.

Prueba 2
Cp [%] 30%
Muestra [g] 474
Agua [mL] 1105
Agua de reposicion [mL] 1000
Pulpa de alimentacion [g] 1579
Pulpa de alimentacion [mL] 1300
Densidad de la pulpa [g/mL] 1,21
Xantato [g] 0,019
Xantato [ulL] 12,4
Aerofroth 76E [g] 0,065
Aerofroth 76E [pL] 64,1
Numero de pellets de KOH 3
KOH [g] 0,641
Tiempo de acondicionamiento [min] 5
Agitacion acondicionamiento [rpm] 600
pH acondicionamiento 10
Tiempo prueba [min] 17
Agitacion [rpm} 700
pH 10
Aerofroth 76E en agua de reposicién [uL] | 58,0
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Tabla 10: Condiciones operacionales, P3, flotacién laboratorio.

Prueba 3 (Post 24 h agitacion a 400 [rpm])
Cp [%] 50%
Muestra [g] 921
Agua [mL] 921
Agua de reposicion [mL] 1000
Pulpa de alimentacion [g] 1842
Pulpa de alimentacion [mL] 1300
Densidad de la pulpa [g/mL] 1,42
Xantato [g] 0,037
Xantato [ulL] 24,2
Aerofroth 76E [g] 0,078
Aerofroth 76E [pL] 77,4
Numero de pellets de KOH 4
KOH [g] 0,855
Tiempo de acondicionamiento [min] 5
Agitacion acondicionamiento [rpm] 600
pH acondicionamiento 10
Tiempo prueba [min] 17
Agitacion [rpm} 700
pH 10
Aerofroth 76E en agua de reposicién [uL] | 84,0
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Tabla 11: Condiciones operacionales, P4, flotacién laboratorio.

Prueba 4 (Post 24 h agitacion a 400 [rpm])
Cp [%] 30%
Muestra [g] 474
Agua [mL] 1105
Agua de reposicion [mL] 1000
Pulpa de alimentacion [g] 1579
Pulpa de alimentacion [mL] 1300
Densidad de la pulpa [g/mL] 1,21
Xantato [g] 0,019
Xantato [ulL] 12,4
Aerofroth 76E [g] 0,065
Aerofroth 76E[puL] 64,1
Numero de pellets de KOH 4
KOH [g] 0,855
Tiempo de acondicionamiento [min] 5
Agitacion acondicionamiento [rpm] 600
pH acondicionamiento 10
Tiempo prueba [min] 17
Agitacion [rpm} 700
pH 10
Aerofroth 76E en agua de reposicién [uL] | 58,0

Los requerimientos tedricos de colector, espumante y modificador, para cada prueba se
muestran en ANEXOS, A.2.

Finalmente, la razén por la cual se aumenta el porcentaje de solidos de 30 a 50% es para
estudiar los cambios en la eficiencia de la flotaciéon convencional al variar el porcentaje de
solidos de una pulpa.

3.1.3 CaAlculo y medicién de campo magnético

En seguida se muestran las actividades realizadas para calcular y medir el campo
magnético para solenoide e iman permanente, respectivamente.

i. Calculo de campo magnético generado por solenoide

Los solenoides utilizados en las pruebas a escala piloto se muestran en las Ilustraciones
7,8y 9.
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Ilustracién 8: Solenoide en celda cénica orientada de d a 2d.

Tlustracién 9: Solenoide en celda cénica orientada de 2d a d.

En este caso, el solenoide se forma utilizando alambre de cobre forrado, el cual se enrolla
a lo largo de la segunda mitad de la celda. Luego, se conecta un extremo del alambre al
positivo de una fuente de poder y el otro extremo se conecté al negativo. Al encender la
fuente la corriente circula por el alambre generandose un campo magnético orientado hacia
la salida de la pulpa, para todas las celdas.

La primera celda es cilindrica, con un didmetro constante d. La celda conica tiene un
didmetro variable, el menor es d y el mayor es 2d. Luego, la cantidad de vueltas del alambre
o espiras depende de qué celda se utilice.
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Ahora bien, se calculé el maximo campo magnético que se podria generar tedricamente
por el solenoide utilizado en la prueba SA2 y CA2. Para calcular este campo magnético se
utilizé la Ecuacion 25:

_ Nxpxl
L

Ecuacién 25: Campo generado dentro de un solenoide.

donde

B: campo magnético generado [T].
n: permeabilidad [N/A?.

N: nimero de espiras [-].

I: intensidad de corriente [A].

L: longitud [m]

Para calcular la permeabilidad se debe ocupar la formula que se muestra en la Ecuacion
26:

=t
Ko

Ecuacion 26: Permeabilidad.

My

donde

1 permeabilidad relativa S.I. [-].

n: permeabilidad del vacio [N/A?.

Los resultados del calculo de estos campos magnéticos tedricos ante ambas situaciones
se muestran en la secciéon Resultados y Discusion, en la subseccion 4.1.3. Es importante

destacar que este calculo se realizé para tener una referencia con respecto a lo medido en las
pruebas piloto.

Por 1ltimo, dicho calculo del campo B se entrega también en Gauss ya que el
instrumento de medicion utilizado en las pruebas piloto fue un Gaussimetro, el cual entrega

los valores en la unidad antes mencionada.

ii. Apantallamiento de campo magnético generado por iman

permanente

Se utilizo un iman permanente de neodimio de 3000 Gauss tedricos, con forma de disco,
como el que se muestra en la Ilustracion 10.
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Tlustracién 10: Iman permanente de neodimio en forma de disco.

En la Figura 25 se muestra un esquema de la magnetizacién con la que cuentan este tipo

de imanes:

Polarizacion Axial

Polarizacién Diametral

Figura 25: Polarizacién discos de neodimio.

Se observa que estos discos magnetizan tanto en el eje axial como diametralmente.
Luego, para las pruebas realizadas se midié el campo magnético generado en la direccién del
didmetro del disco.

Para llevar a cabo la primera prueba se mide primero el campo magnético lo més cerca
posible del iman. Luego, se puso un recipiente entre el iman y el Gaussimetro. Después se
hicieron mediciones de la intensidad del campo magnético dentro del recipiente cada 5 cm.

Para la segunda prueba, se incorporé pulpa con un Cp = 50% y mineral preparado para
las pruebas piloto.

De esta manera, se obtuvo mediciones de decaimiento del campo magnético generado

por este imén, cuando el medio que atraviesa es aire y pulpa.

3.2 Actividades a escala piloto

Una vez molido el mineral, se transporté en sacos a las dependencias de la empresa
Ingenieria y Construcciones Salas Hermanos Ltda. Alli lo que se hizo fue lo siguiente:

» Planificar el montaje de los equipos.
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» Comprar los materiales necesarios para las conexiones: mangueras, abrazaderas.

» Acordar con los trabajadores de la empresa la realizacién de las pruebas y pedir su

colaboracion.
=  Montar el circuito.
» Realizar las pruebas, primero con la celda cilindrica y luego con la cénica.
» Desmontar los equipos y limpiar la zona de trabajo.

Para llevar a cabo las pruebas a escala piloto se requieren las dos celdas no
convencionales: cilindrica y conica. También se necesita un estanque, una bomba, una fuente
de poder, alambre de cobre, dos imanes permanentes de neodimio cilindricos, mangueras y

abrazaderas, un medidor de presion, un gaussimetro, un compresor y recipientes.

Para realizar las pruebas, primero se conectan los equipos utilizando las mangueras y
abrazaderas. Se enrolla el alambre de cobre alrededor de la segunda mitad de la celda para
formar el solenoide, mientras se mantiene agitada la pulpa en el estanque. Luego se enciende
la bomba y se extrae la pulpa a través de una manguera que conecta la bomba con el
estanque. Esta dltima envia la pulpa a través de otra manguera hacia la celda que se esté
utilizando en ese momento. Luego la pulpa egresa de la celda por las salidas axial y
tangencial. Con los recipientes se extraen muestras de los flujos. Por las mangueras de salida
axial y tangencial se recircula la pulpa hacia el estanque. Se inyecta aire utilizando el
compresor, cuando sea requerido. La fuente de poder estd conectada al solenoide y se
enciende cuando se requiere campo magnético de baja intensidad. Cuando se necesita campo
magnético de alta intensidad se utilizan los dos imanes permanentes de neodimio cilindricos,
los cuales se ubican en la segunda mitad de la celda, diametralmente opuestos.

A continuacion, se describen las caracteristicas de las celdas utilizadas, del estanque y
las dosis de aditivos requeridas.

3.2.1 Celda cilindrica

Esta celda posee una entrada de pulpa tangencial y dos salidas de pulpa: axial y
tangencial. El aire ingresa axialmente por la celda, a través de orificios equidistantes
distribuidos circunferencialmente. El didmetro de la celda es d.

En seguida, en la Tabla 12 se muestran los datos relacionados tanto con las dimensiones
de la celda cilindrica como los datos que tienen que ver con la operacion de ésta en la prueba
piloto.
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Tabla 12: Datos celda cilindrica.

Datos celda cilindrica
Diametro interno [m] 0,1
Area transversal [m?] 0,008
Largo [m] 0,5
Volumen cilindro [m?] 0,004
Volumen cilindro [L] 3,927
Diametro entrada [m] 0,028
Area transversal entrada [m?] 0,001
Velocidad de ingreso pulpa [m/s] 1,624
Caudal de alimentacidn [m3/s] 0,001
Caudal de alimentacion [L/s] 1
Tiempo de residencia [s] 3,927
Numero de veces de que pasa por la celda | 259,3
Tiempo de prueba [s] 1018
Tiempo de prueba [min] 17

El flujo de aire necesario para generar un Jg de 1 cm/s se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13: Jg, celda cilindrica.

g
Celda cilindrica

Area transversal [m?] | 7,85 % 1073
Area transversal [cm?] 78,54
Flujo de gas [cm?/s] 78,54
Flujo de gas [L/min] 4,71
Jg [em/s] 1

Por ltimo, se muestra esta celda en operacion en la Ilustracion 11.

Tlustracién 11: Celda cilindrica.
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3.2.2 Celda conica

Esta celda posee una entrada de pulpa tangencial y dos salidas de pulpa: axial y
tangencial. El aire ingresa axialmente por la celda, a través de orificios equidistantes
distribuidos circunferencialmente.

Para la celda cénica los datos relacionados tanto con las dimensiones de la celda como

los datos que tienen que ver con la operacion de ésta en la prueba piloto se muestran en la
Tabla 14.

Tabla 14: Datos celda cénica.

Datos celda conica
Didmetro menor (entrada) [m] 0,1
Diametro mayor (salida) [m] 0,2
Largo [m] 0,5
Volumen cono truncado [m?] 0,009
Volumen cono truncado [L] 9,163
Diametro entrada [m] 0,035
Area transversal entrada [m?] 0,001
Velocidad de ingreso pulpa [m/s] 1,039
Caudal de alimentacidn [m?/s] 0,001
Caudal de alimentacidn [L/s] 1
Tiempo de residencia [s] 9,163
Numero de veces de que pasa por la celda | 111,1
Tiempo de prueba [s] 1018
Tiempo de prueba [min] 17

Asi como en el caso anterior, el flujo de aire necesario para generar un Jg de 1 [cm/s| se
muestra en la Tabla 15.

Tabla 15: Jg, celda cénica.

g
Celda conica

Area transversal promedio [m?] | 1,96 * 102

Area transversal promedio [cm?] 196,35

Flujo de gas [cm3/s] 196,35
Flujo de gas [L/min] 11,78
lg [em/s] 1

Esta celda se orienta de dos maneras: una donde el ingreso de la pulpa se hace por el
lado cuyo didmetro es mayor, especificamente el doble del diametro del otro lado, es decir

de 2d a d; y otra orientacion, donde la pulpa ingresa por el lado de didmetro menor, o sea,
de d a 2d.

45



En la Ilustracion 12 se muestra esta celda dispuesta de 2d a d, mientras que en la
[lustracion 13 se muestra operando bajo la orientacién d a 2d.

Nustracién 13: Celda cénica, de d a 2d.

3.2.3 Pulpa y estanque agitado

Para calcular la cantidad de mineral a utilizar, de los 1014 kg molidos, se utiliz6 las
Ecuaciones 27, 28 y 29.

M
Ps

Ecuacion 27: Volumen de sélido.

VS:

M,
Vy=—
P

Ecuacién 28: Volumen de liquido.
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_ Ps * )
(1_Cp)*pl+cp*ps

Ecuacién 29: Densidad de pulpa.

P

Lo que se hizo fue buscar, con el Software Solver, la cantidad de mineral y de agua cuyo
volumen conjunto fuese 1,1 [m?], volumen que se impuso debido a un margen de seguridad
con respecto al volumen total del estanque. Lo que también fue impuesto es el Cp, cuyo
valor fue 53%.

A continuacién, en la Tabla 16 se muestra la cantidad de mineral y agua que fueron
agregadas, la cantidad de pulpa generada, la concentraciéon en peso de los sélidos como
también el volumen de pulpa y su densidad.

Tabla 16: Masa de mineral y volumen de pulpa para pruebas piloto.

Célculo masa de mineral a agregar y volumen de pulpa efectivo

Dato Tedrico| Real |Real con volumen efectivo (-10%)
Cp [%] 53,0% [52,3% 52,3%
Volumen de agua [m?] 0,751 | 0,780 0,702
Densidad de agua [t/m3] | 1,000 | 1,000 1,000
Masa de agua [t] 0,751 | 0,780 0,702
Densidad mineral [t/m3] | 2,430 | 2,430 2,430
Masa de mineral [t] 0,847 | 0,854 0,769
Volumen de mineral [m3] | 0,349 | 0,351 0,316
Volumen de pulpa [m3] | 1,100 | 1,131 1,018
Densidad de pulpa [t/m®] | 1,453 | 1,444 1,444
Masa de pulpa [t] 1,599 | 1,634 1,471

Es importante destacar que los datos calculados difieren de los reales efectivos ya que

en estos ultimos se considera el volumen efectivo del estanque, luego el Cp efectivo fue
52,3%.

En seguida en la Tabla 17 se muestran los datos del estanque como el requerimiento de
la altura de agua y de pulpa.

Tabla 17: Datos estanque pruebas piloto.

Datos Estanque
Altura [m] 1,600
Diametro [m] 1,000
Area seccién [m?] 0,785
Volumen estanque [m?] 1,257
Altura requerida pulpa[m] 1,401
Altura requerida agua [m] 0,957
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3.2.4 Aditivos

A continuacién, en la Tabla 18 se muestran las dosis de espumante Aerofroth 76E y de
colector Xantato utilizadas.

Tabla 18: Aditivos y sus dosis.

Especificaciones aditivos

Dosificacion espumante para 1 ton [mL/t] 55,56

Dosificacion espumante para 0,769 ton [mL/t] 42,70
Dosificacion colector para 1 ton [g/t] 20

Dosificacion colector para 0,769 ton [g/t] 15,37

El modificador KOH™ se fue agregando paulatinamente a medida que el pH descendia
hasta llegar a un pH en el rango [9 - 10].

3.2.5 Operacion de celdas a escala piloto

Se realizan las pruebas con la celda cilindrica, luego con la cénica, primero orientada de
2d a d y luego orientada de d a 2d.

En la operacion de las celdas se varia la inyeccion de aire y la intensidad del campo
magnético: sin campo, campo bajo (solenoide) y campo alto (imanes permanentes de
neodimio).

En la Tabla 19 se muestra un resumen de las condiciones operacionales:

Tabla 19: Condiciones operacionales, pruebas piloto.

Condiciones operacionales
Inyeccion de aire | Campo magnético | Nombre condicidén o caso

Sin campo (1) SA1
Sin aire (SA) | Con campo bajo (2) SA2
Con campo alto (3) SA3
Sin campo (1) CA1
Con aire (CA) | Con campo bajo (2) CA2
Con campo alto (3) CA3

Luego, segtin la tabla anterior, se tienen seis condicione operacionales.

A continuacién, en la Figura 26 se muestra un esquema de las zonas de la celda cilindrica.
Para la celda conica es similar.
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Figura 26: Esquema celda.

| ]

Donde

1: Zona de ingreso de aire a presion.

2: Flujo de alimentacién.

3: Zona de ubicaciéon de solenoide o de imanes permanentes.
4: Flujo de salida axial.

5: Flujo de salida tangencial.

El aire se inyecta por ductos que se encuentran uniformemente distribuidos, en el lado
donde ingresa la pulpa (1).

El campo magnético es aplicado a la mitad del tramo posterior al soporte de la celda, es
decir, al lado donde estan las salidas de la pulpa (3).

Las dos primeras condiciones consisten en hacer circular la pulpa sin generar campo

magnético, primero sin inyectar aire y luego, con inyeccion de aire.

En las dos siguientes condiciones se suministra una corriente al solenoide de 13 A, para
generar el campo magnético, primero sin inyectar aire y luego inyectando aire. Este campo

se mide con el Gaussimetro.

Por ultimo, en las dos ultimas condiciones se quita el solenoide y se ubican los imanes
permanentes de neodimio de alta intensidad (10.000 Gauss) diametralmente opuestos en (3),

primero sin inyectar aire y posteriormente inyectando aire.

Los imanes permanentes cilindricos utilizados tienen un largo de 20 cm
aproximadamente. En la Ilustracién 14 se muestra un par de estos imanes, semejantes a los
utilizados en las pruebas piloto:
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Tlustracién 14: Imanes permanentes cilindricos.

La disposicién de estos imanes se muestra en la Figura 27:

Figura 27: Disposicién imanes permanentes en celda cilindrica.

Esta disposicion es similar para la celda conica, diametralmente opuestos, en la mitad

posterior de la celda.

Durante la operacion de cada celda se tomaron muestras del flujo de alimentacion, flujo

de salida axial y flujo de salida tangencial. Es decir, 3 muestras para cada condicion.

La notacién para las muestras segiin condicién se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20: Notacién muestras segin condicién.

Notacion Muestras segtin condicion

Aire Campo Magnético Flujo
SA | Sin Aire | 1 Sin campo | Alim | Alimentacién
CA | Con Aire | 2 Solenoide A Axial
3 Imanes T Tangencial

Se realizé el calculo de los tiempos de muestreo, de manera que estos tiempos cumplen
con los requerimientos de representatividad segun la teoria de muestro. El tiempo total de

operacion para cada celda, de acuerdo con este calculo, se fij6é en 17 min. El calculo de estos

tiempos se muestra en ANEXOS, B.
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Se midi6 los caudales de salida axial y tangencial, asi como los flujos y presiones de aire
a la entrada de la celda. El detalle de estas mediciones se encuentra en ANEXOS, B.1, B.2
y B.3.

Las pruebas para la celda cilindrica se realizan en el primer dia de pruebas a escala
piloto, mientras que en el segundo dia se realizan las pruebas con la celda conica. Con el fin
de evitar que el sélido (52,3%) decante en el estanque entre una jornada y otra se mantiene
agitada la pulpa durante estas 24 horas aproximadamente.

3.3 Reconciliacion de datos

La reconciliaciéon de datos corresponde, de manera general. al ajuste que se aplica a los
resultados obtenidos preliminarmente en pruebas, variando ciertos valores de confiabilidad
aplicados a pardametros especificos, con el fin de que los balances masicos y metalirgicos que

gobiernan el proceso cierren correctamente.
A continuacién, se exponen los pasos a seguir para realizar la reconciliacion:
Lo primero es plantear las ecuaciones de balance masico y metalurgico a utilizar. Se

utiliza las Ecuaciones 30 y 31.

Gsq = G gxial + G5 tangencial

Ecuacién 30: Balance de flujos masicos.

Gsq * Lqg = G axial * Laxiat F Gs tangencial * Ltangencial
Ecuacién 31: Balance de Finos.
Donde
Gsq: flujo de alimentacion [kg/s|.
Gs axiar: flujo axial [kg/s].
Gs tangenciai: flujo tangencial [kg/s|.
L,: ley del flujo de alimentacion [%)].
Laxiar: ley del flujo axial [%)].
Leangenciai: ley del flujo tangencial [%)].

Luego, se debe plantear la forma en como se ajustaran los datos. Se tiene que ordenar
las variables que participan en el balance. Para el caso de las pruebas piloto, las variables

son: Ggq, G axial, Gs tangencial> La, Laxiar Y Ltangencial-
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Cada una de estas variables es medida durante cada prueba realizada. Como son seis
pruebas, SA1, SA2, SA3, CA1l, CA2, CA3, entonces se tienen seis valores experimentales
por variable. Estos valores son de entrada. En la Tabla 21 se muestra un ejemplo:

Tabla 21: Ejemplo valores por caso para cada variable.

Variable Experimental
SA1 0,7548
SA?2 0,7548
Flujo de alimentacion [kg/s] SA3| 0,7548
CA1l 0,7548
CA?2 0,7548
CA3 0,7548

Es importante destacar que el valor de medicién para el flujo masico de alimentacién se
considera constante debido a que la pulpa es impulsada a través de una bomba, como se

menciond anteriormente.

Para continuar, se deja en la siguiente columna los valores ajustados para cada variable.
Inicialmente estos son iguales a los experimentales, sin embargo, dichos valores seran los que

variaran al realizar el algoritmo de reconciliacién.

En seguida, para la siguiente columna se establece un factor de confiabilidad, el cual
estd dentro de [0-1]. Este factor de confiabilidad lo que busca es expresar cuén fiable es el
valor obtenido experimentalmente, desde el punto de vista de la rigurosidad en el proceso
de la toma de muestras, representatividad de éstas, seguimiento de protocolos de muestreo,
ete.

Entonces, de acuerdo con la realizacion de las pruebas, en la Tabla 22 se muestran los
valores establecidos para las variables, independiente del caso.

Tabla 22: Factor de confiabilidad.

Variable F confiabilidad
Flujo de alimentacién 0,9
Ley del flujo de alimentacion 0,5
Ley del flujo axial 0,5
Ley del flujo tangencial 0,7
Flujo axial 0,001
Flujo tangencial 0,01

La confiabilidad de 0,9 para el flujo de alimentacién se debe a que la pulpa se alimenta
a través de una bomba y, por tanto, el caudal de alimentacion es relativamente constante.
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Para la ley del flujo de alimentacién y la ley del flujo axial la confiabilidad de 0,5 se
debe a que estos flujos eran altos en comparacién al flujo tangencial y si bien los
procedimientos de toma de muestras pueden ser correctos, al ser grandes caudales la
representatividad de las muestras extraidas no es alta.

La ley del flujo tangencial tiene una confiabilidad de 0,7 debido a que, como se dijo, el

flujo es menor en esta salida y, por tanto, se obtienen muestras mas representativas.

Por otra parte, medir los flujos de salida con precisiéon es sumamente dificil, luego se
tiene la confiabilidad del flujo axial es muy baja, de 0,001 mientras que la confiabilidad del
flujo tangencial es un poco mas alta que la del anterior, de 0,01; lo cual se debe a que en la
salida tangencial el caudal es menor al de la salida axial.

Luego, se utilizarda un parametro que arroja el error entre el valor experimental y el
ajustado, para cada variable y caso i. Este parametro estara compuesto por el factor de
confiabilidad y la diferencia cuadratica entre el valor experimental y el valor ajustado, se le
llamara error por confiabilidad y se calcula como se muestra en la Ecuacién 32:

Error por confiabilidad; = F confiabilidad; * (exp — ajust)?
Ecuacion 32: Error por confiabilidad.

donde

F confiabilidad: factor de confiabilidad.

exp: valor experimental.

ajust: valor ajustado

Entonces, para cada variable se debe tener inicialmente una tabla como la Tabla 23.

Tabla 23: Ejemplo distribucién parametros reconciliacién. F confiabilidad para todos los casos es 0,5 y el error por

confiabilidad para todos los casos es 0.

Variable Experimental | Ajustado | F confiabilidad F confiabilidad * (exp — ajust)?
SA 1 1,61 1,61
del luio de |22 1,70 1,70
ey del flujo de 5 5 1,65 1,65
alimentacion 0,5 0
o CA1 1,66 1,66
[%]
CA2 1,66 1,66
CA3 1,66 1,66

A la suma de todos estos errores por confiabilidad se le llamara Suma 1 y esta asociada
solamente al aspecto de confianza en la toma de muestras y rigurosidad en la realizacion de
las pruebas llevas a cabo. Su calculo se muestra en la Ecuacién 33.
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Suma 1 = YError por confiabilidad,;

Ecuacién 33: Suma 1, errores por confiabilidad.

Ahora bien, se introduciran dos parametros, uno que arroje el error asociado al balance
masico By v otro asociado al balance metalirgico Bg,. De manera tal que para cada
condicion i se obtengan dos errores. Es importante decir que estos errores se calculan con
los valores ajustados de las variables. El calculo de éstos se muestra en las Ecuaciones 34 y
35.

2
Error por By, = (Gsaajus 6 Gsaxialajus 6 Gstangencialajust l_)

Ecuacién 34: Error por balance masico.

2
Error por Be,, = (Gsaajus ¢ * La; — Gsaxialyjyg ¢, * Laxialyj ¢, — Gstangencialyjg ¥ Ltangencial s i)

Ecuacién 35: Error por balance metaltrgico.

Como en el caso anterior, se llamard Suma 2 a la suma total de los errores, tanto por

balance mésico como por balance metalirgico. El calculo se muestra en la Ecuacién 36.

Suma 2 = Y, (Error por Bps,, + Error por Bey )

Ecuacion 36: Suma 2, errores por balance mésico y por balance metaldrgico.

Por 1ltimo, se introduce un cuarto parametro de error que corresponde a la suma
ponderada de los errores antes especificados. Este factor de ponderaciéon ® se establece de
acuerdo con la importancia que tiene cada error para el ajuste de los valores experimentales,
es decir, qué error pondera mas, si el asociado a la confiabilidad del muestreo y realizacién
de las pruebas o el asociado al balance mésico y metalirgico. De esta manera, se opta por
darle un 30% de factor de ponderacién ® al error por confiabilidad y un 70% al error por
balance masico y metalirgico, es decir, se prefiere que el balance cierre correctamente. El
calculo de este pardametro se realiza por simplicidad, utilizando las Sumas 1 y Suma 2,
descritas anteriormente. Esto se muestra en la Ecuacion 37.

Suma3 = ®*xSumal+ (1 —®)=*Suma?2
Ecuacién 37: Suma 3, suma ponderada de los errores por confiabilidad y por balances.
Hecho todo lo anterior, se procede a ejecutar la herramienta Solver del software Microsoft
Ezcel. En esta herramienta, se elige como celda objetivo la celda donde se ubica el valor de

Suma 3, se desea minimizar este valor tomando como variables los valores experimentales.

La restriccion es que los valores ajustados a obtener deben ser mayores que cero.
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3.4 Método alternativo de reconciliacion de datos

Otro procedimiento para realizar la reconciliacion de datos para el balance de masas es
utilizar la informacion de ley de cobre y de flujo en las salidas de la celda. Para ello es
necesario ajustar los datos experimentales mediante una minimizacién en varias variables,
como se muestra en la Ecuacion 38, donde la funcién objetivo estd dada por la expresién

correspondiente a la recuperacion masica.

Cc f—t
C+T c-—t

min
Ecuacién 38: Funcién objetivo, reconciliacién de datos alternativa.
Donde
C: flujo de concentrado [kg/s].
T: flujo de relave [kg/s].
f: ley del flujo de alimentacién [%)].
t: ley del flujo de relave [%].
c: ley del flujo de concentrado [%].

De acuerdo con las definiciones anteriores, se tiene que C + T equivale al flujo de
alimentacién por balance de masa en la celda.

La recirculacién de concentrado y relave al estanque agitado puede generar que al
mezclarse estos flujos el concentrado quede en la parte superior de la celda al existir burbujas
o que la mezcla no sea la mas adecuada. Esto afecta a la ley del flujo de alimentacién, por
tanto, se decide no confiar en estos datos y reconstruir esta ley a partir de las leyes de los
flujos de concentrado y de relave.

Para reconciliar los datos se considera como la informacién maés confiable los datos
obtenidos para el flujo de concentrado debido a que es posible medirlo con mayor exactitud
mientras que para las leyes se otorga mayor confianza a los datos obtenidos para la ley de
relave por presentar la mayor estabilidad en todos los casos, con una desviacién estandar de
0,01% para los experimentos con la celda cilindrica, 0,07% en el caso de la celda cénica
orientada de d a 2d y 0,01% cuando la celda conica se orienta de 2d a d. Con lo anterior, se
recalcula el flujo de relave, la ley del flujo de alimentacién y la ley del flujo de concentrado.
Como restricciones, se impone lo indicado en las Ecuaciones 39, 40, 41 y 42.

T=C

Ecuacién 39: Restricciéon 1, flujo de relave mayor o igual a flujo de concentrado.
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f>t

Ecuacién 40: Restriccion 2, ley del flujo de alimentacién mayor a ley del flujo de relave.

c>f

Ecuacién 41: Restriccion 3, ley del flujo de concentrado mayor a ley del flujo de alimentacion.

c>t

Ecuacién 42: Restriccion 4, ley del flujo de concentrado mayor a ley del flujo de relave.

La Ecuaciéon 39 representa lo observado experimentalmente para el comportamiento de
los caudales de salida y las Ecuaciones 41, 41y 42 representan el comportamiento habitual
de las leyes de material valioso en los procesos de concentracion.
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4. Resultados y Discusiéon

A continuaciéon, se muestran los resultados obtenidos de acuerdo con el orden de
actividades presentado en la seccion Metodologia.

4.1 Pruebas a escala de laboratorio

Para comenzar, se muestran los resultados de las pruebas de laboratorio en base a
analisis quimicos de las muestras, asi como los resultados del calculo referencial del campo
magnético generado por un solenoide para distintas condiciones.

4.1.1 Prueba preliminar de flotaciéon con mineral piloto

A continuacion, en la Tabla 24 se muestran los resultados de la prueba preliminar de
flotacién realizada al mineral utilizado en las pruebas piloto.

Tabla 24: Prueba preliminar flotacién mineral utilizado.

Anidlisis preliminar

Muestra Cu [%
Alimentacion| 1,13 - -

—_

Tiempo [min] | Factor de enriquecimiento, FE

ca4 7,44 4 6,58
cs 1,8 8 1,59
D4 3,66 4 3,24
DS 1,2 8 1,06

Las letras C y D se refieren a compoésito y compédsito deslamado, respectivamente. Los
nimeros corresponden al tiempo de toma de la muestra. Se puede apreciar que al operar con
una pulpa deslamada el factor de enriquecimiento disminuye, lo que hace suponer que estas
particulas tienden a flotar y asi aumentar la ley del concentrado, como ocurre con el
composito 1. Tanto para las muestras obtenidas a los 4 y 8 min la ley de Cu es mayor en el
caso de pulpa sin deslamar.

Esta prueba sirvioé para corroborar que el mineral a utilizar era apto para las pruebas de
pilotaje, mientras se controlara el pH de la pulpa, ya que los carbonatos presentes en ésta
provocaban un alza de pH, el cual descendid al aplicar KOH- a la solucién.

4.1.2 Pruebas de flotaciéon con mineral piloto

En seguida, en las Tablas 25, 26, 27 y 28 se muestran los resultados de las cuatro pruebas

de flotacién, segin se describio en la secciéon Metodologia. La ley de alimentacion promedio
es 1,66%.
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Tabla 25: Prueba 1 flotacién a Cp = 50%, pulpa fresca.

Muestras concentrado P1

Tiempo [min] | Peso seco [g] | Ley Cu [%] | Rec Met [%] | Rec Mas [%]| FE |Rec Met Acum [%)]
0 0 0 0 0 0 0
4 56,7 2,88 10,70 6,16 1,74 10,70
8 293,9 2,71 52,20 31,91 1,64 62,90
16 82,7 1,52 8,24 8,98 0,92 71,14

Tabla 26: Prueba 2 flotacién a Cp = 30%, pulpa fresca.

Muestras concentrado P2

Tiempo [min] | Peso seco [g] | Ley Cu [%] | Rec Met [%] | Rec Mas [%]| FE |Rec Met Acum [%)]
0 0 0 0 0 0 0
4 80,2 4,13 42,21 16,93 2,49 42,21
8 39,7 3,55 17,96 8,38 2,14 60,18
16 68,3 1,42 12,36 14,42 0,86 72,54

Tabla 27: Prueba 3 flotaciéon a Cp = 50%, pulpa agitada 24 h.

Muestras concentrado P3

Tiempo [min] | Peso seco [g] | Ley Cu [%] | Rec Met [%] | Rec Mas [%]| FE |Rec Met Acum [%)]
0 0 0 0 0 0 0
4 57,9 11,92 45,23 6,29 7,20 45,23
8 162,7 2,05 21,86 17,67  |1,24 67,09
16 210,5 0,688 9,49 22,86 |0,42 76,59

Tabla 28: Prueba 4 flotaciéon a Cp = 30%, pulpa agitada 24 h.

Muestras concentrado P4

Tiempo [min] | Peso seco [g] | Ley Cu [%] | Rec Met [%] | Rec Mas [%]| FE |Rec Met Acum [%]
0 0 0 0 0 0 0
4 151,2 3,66 70,53 31,92 2,21 70,53
8 42,7 0,876 4,77 9,02 0,53 75,30
16 30,7 0,58 2,27 6,48 0,35 77,57

A continuacién, en la Figura 28 se grafican las curvas de recuperacién acumulada en

funcion del tiempo, para las 4 pruebas realizadas.
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Figura 28: Recuperacién acumulada vs tiempo, pruebas flotacién laboratorio.

De acuerdo con la Tablas 25, 26, 27, 28 y la Figura 28, se puede apreciar que las
recuperaciones acumuladas son mayores al trabajar con una concentracién en sélidos del
30%, P2 y P4, en comparaciéon con las flotaciones realizadas al 50%, P1 y P3,
respectivamente. Esto demuestra nuevamente que al aumentar la concentracién de sélidos
sobre 30%, bajo las condiciones en que se realizaron estas pruebas, la recuperacién
metalirgica desciende, lo cual se debe en gran parte a una disminucién en el contacto
particula-burbuja, esto para las particulas de interés. Otro fenémeno que ocurre es que al
aumentar el porcentaje de sélidos la recuperacion por arrastre aumenta, lo que disminuye la
recuperacion metalurgica.

Ahora bien, se puede apreciar que ocurre otro fenémeno y es que para las pruebas
realizadas con pulpa agitada 24 h previas a las pruebas, P3 y P4, las recuperaciones
acumuladas son mayores que en las pruebas realizadas con pulpa fresca. Esto puede deberse
a que, durante la agitacion de la pulpa, la distribucion espacial de las particulas provocada
por esta agitaciéon prolongada promueve un mayor contacto particula-burbuja, de manera
que mas particulas gruesas entran en contacto con las burbujas.

Finalmente, el propésito de estas pruebas es demostrar la baja en la recuperacion al
aumenta la concentracion de sélidos, ademas de comparar estos resultados con los obtenidos
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en las pruebas a escala piloto. Se destaca que en ambos casos la recuperaciéon acumulada

converge a un mismo valor.

4.1.3 Calculo de campo magnético generado por

solenoide

En seguida, en la Tabla 29 se muestran los resultados obtenidos al calcular el campo
teorico generado por un solenoide similar al utilizado en las pruebas piloto. Lo mas
importante es que las diferencias en los valores obtenidos se deben a que en teoria, para el
largo efectivo de la mitad de la celda, es decir 19,8 cm, se pueden tener 220 espiras, sin
embargo, experimentalmente se obtuvieron 170 o valores cercanos. Esta diferencia hace que
en la practica el campo generado se reduzca un 29%, para mismas intensidades de corriente.

Ahora bien, la intensidad de corriente que entrega la fuente de poder, 3,09 A, es mucho
menor que con la que se trabajo en las pruebas piloto, 13 A. Esto hace provoca que el campo

magnético aumente en un 321%, para un mismo numero de espiras.

Luego, disminuyendo a 170 espiras y aumentando la intensidad de corriente a 13 A, el
campo magnético es un 225% mayor. Més adelante, se comparard éste con el medido
experimentalmente en las pruebas piloto.

Tabla 29: Campo magnético en solenoide.

Campo magnético Solenoide Cobre
N [L[m]| uo[N/AY | u, [N/A?] uS.l. I[A] | B[T] | B [Gauss]
170/0,198|1,257 * 107%| 1,000 |1,257 * 107°|13,000|0,014 | 140,260
220/0,198|1,257 * 107®| 1,000 |1,257 * 10~°| 3,090 | 0,004 | 43,144

4.1.4 Apantallamiento de campo magnético de iman

permanente

En seguida, en las Tablas 30 y 31 se muestran los resultados obtenidos para las pruebas

de apantallamiento donde se utilizo un iman permanente en forma de disco.
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Tabla 30: Apantallamiento en aire.

Decaimiento campo magnético, a través de aire

Distancia del iman [cm] [Gauss]
0, sin recipiente como pared 2142,5
0, con recipiente como pared 1465,5

Dentro de recipiente

825,2
264,7
143,1
86,4
48,3
31,4

b WN (-

Tabla 31: Apantallamiento en pulpa.

Decaimiento campo magnético, a través de pulpa, Cp=50%

Distancia del iman [cm] [Gauss]
0, con recipiente como pared 1474,5
Dentro de recipiente
1 335,4
2 253,7
3 118,2
4 64,8
5 41,5
6 27,1

Estos resultados son referenciales ya que los imanes permanentes utilizados en las
pruebas de pilotaje eran del tipo cilindrico y de mayor intensidad (10.000 Gauss cada uno).

4.2 Pruebas a escala piloto

A continuacién, se muestran los resultados reconciliados obtenidos en las pruebas a
escala piloto. Los resultados experimentales completos y gréaficos referentes a dichos
resultados experimentales se muestran en ANEXOS, B.1, B.2 y B.3.

Primero se analizaran segin la celda utilizada, es decir, celda cilindrica, celda cénica d
a 2d y celda coénica 2d a d. Luego se compararan entre si.

4.2.1 Prueba piloto con celda cilindrica

A continuacion, se muestran los resultados mas relevantes obtenidos con la operacion de
la celda cilindrica.
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i. Mediciones de campo magnético de solenoide

En la Tabla 32 se muestran mediciones del campo magnético del solenoide durante la
operacion de la celda cilindrica.

Tabla 32: Campo medido solenoide, celda cilindrica.

Campo medido
En pared [Gauss] 92
A la entrada [Gauss] 6
En el centro [Gauss] 10

El niimero de espiras fue de 170. El valor maximo obtenido fue 92 Gauss. Comparando
este valor obtenido en la pared con el maximo tedrico calculado anteriormente se puede
apreciar que éste no dista tanto, y su disminucién puede deberse a que las espiras que
conforman el solenoide no quedan perfectamente lisas, provocando una disminucién de la

intensidad de corriente efectiva.

ii. Resultados reconciliados

Lo primero es mostrar los resultados obtenidos luego de la reconciliacion. Estos
resultados se obtuvieron asignando un valor de confiabilidad de 0,5 a la ley de alimentacion.
Este valor fue otorgado luego de un anélisis de la rigurosidad del proceso de toma de
muestras y se encuentra acorde a los valores de confiabilidad asignados para las demas
variables. El error de esta reconciliacién fue de 1,52%, lo cual es suficiente para ser aceptado.

Todas las tablas referentes al proceso de reconciliaciéon de datos se encuentran en
ANEXOS, B.4.

A continuacion, en la Tabla 33 se muestran los resultados obtenidos para cada variable,
segun los casos:

SAT1: sin inyeccion de aire y sin aplicacion de campo magnético.

SA2: sin inyecciéon de aire y con aplicacion de campo magnético de baja intensidad
(solenoide).

SA3: sin inyeccion de aire y con aplicacién de campo magnético de alta intensidad (imanes

permanentes de neodimio).
CA1: con inyeccion de aire y sin aplicacién de campo magnético.

CA2: con inyeccién de aire y con aplicacion de campo magnético de baja intensidad
(solenoide).

CA3: con inyeccion de aire y con aplicacién de campo magnético de alta intensidad (imanes
permanentes de neodimio).
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Tabla 33: Celda cilindrica, resultados post reconciliacién para cada variable, segin caso.

Celda cilindrica

Variable Valor
SA 10,755
SA 20,755
SA 30,755
CA1|0,755
CA 20,755
CA 30,755
SA1|(1,626
SA2 (1,694
SA3|1,641
CA1|1,660
CA2|1,652
CA3|1,668
SA1|1,648
SA 21,695
SA3(1,617
CA1|1,660
CA2|1,636
CA3|1,684
SA1|1,648
SA2 (1,631
SA 31,662
CA1|1,660
CA2|1,661
CA3|1,659
SA 10,597
SA 20,631
SA 30,582
CA1|0,604
CA 20,595
CA 30,589
SA 10,150
SA2 (0,127
SA3|0,177
CA1|0,151
CA2|0,163
CA 30,162

Flujo de alimentacion [kg/s]

Ley del flujo de alimentacién [%]

Ley del flujo axial [%]

Ley del flujo tangencial [%]

Flujo axial [kg/s]

Flujo tangencial [kg/s]
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Los resultados reconciliados arrojan que las leyes del flujo axial son semejantes a las
leyes del flujo tangencial y el flujo axial es mayor al flujo tangencial, en proporcién 4:1.
Cuando se elige el flujo axial como concentrado, la recuperacion metalirgica promedio es de
79,50%, la recuperacién mésica promedio es de 79,49% vy el factor de enriquecimiento
promedio es de 1,000. Mientras que cuando se elige el flujo tangencial como concentrado, la
recuperacién metaliurgica promedio es de 20,51%, la recuperacién mésica promedio es de
20,51% y el factor de enriquecimiento promedio es de 0,998.

Ahora bien, cuando la recuperacion metalurgica es del orden de la recuperacién maésica,
no hay concentracién, lo que se evidencia con los factores de enriquecimiento promedios,

cercanos a 1.

Por otra parte, normalmente el concentrado rougher es menor en flujo que el relave, sin
embargo, se decide tomar el flujo axial como concentrado sélo por el mayor factor de
enriquecimiento promedio que se obtiene en comparacion al obtenido cuando se considera el

flujo tangencial como concentrado.

De acuerdo con lo anterior, las recuperaciones metalturgicas, masicas y el factor de
enriquecimiento se muestran en las 34, 35 y 36.

Tabla 34: Recuperacién metalirgica, celda cilindrica.

Caso Rec Met [%]
SA 1 80,226
SA 2 83,718
SA3 76,094
CA1l 80,020
CA2 78,117
CA3 78,797

Tabla 35: Recuperacion masica, celda cilindrica.

Caso Rec Mas [%]
SA1 79,159
SA 2 83,638
SA3 77,187
CA1l 80,019
CA?2 78,887
CA3 78,028
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Tabla 36: Factor de enriquecimiento, celda cilindrica.

Caso FE

SA1 1,013
SA 2 1,001
SA3 0,986
CA1l 1,000
CA2 0,990
CA3 1,010

Inicialmente se realiza un andlisis de sensibilidad con el fin de estudiar cudnto la
incidencia de la ley de alimentacién en la reconciliacion de datos. Se elige la ley de
alimentaciéon como variable de estudio debido a que técnicamente no es posible acceder a
todas las zonas del estanque agitado, lo cual puede afectar la representatividad de las
muestras.

iii. Amnalisis de sensibilidad al variar confiabilidad de ley de
alimentacion

La confiabilidad otorgada a la ley de alimentacién toma 5 valores, desde 0,5 hasta 0,1.
Los resultados anteriormente mostrados fueron obtenidos asignando una confiabilidad de 0,5
para la ley del flujo de alimentacion, mientras que las tablas con los resultados obtenidos al
variar el factor de confiabilidad en la ley del flujo de alimentacién de 0,4 a 0,1 se muestran
en la seccion ANEXOS, B.4. Luego, los resultados totales obtenidos se presentan

graficamente como sigue.

En las Figuras 29, 30, 31, 32, 33 y 34 se muestran, respectivamente, los valores obtenidos
para el flujo de alimentacién, ley del flujo de alimentacién, ley del flujo axial, ley del flujo
tangencial, flujo axial y flujo tangencial, al variar el factor de confiabilidad de la ley del flujo
de alimentaciéon de 0,5 hasta 0,1; segin los casos:

SA1: sin ingreso de aire a presion y sin aplicaciéon de campo magnético.

SA2: sin ingreso de aire a presién y con aplicaciéon de campo magnético de baja intensidad
(solenoide).

SA3: sin ingreso de aire a presién y con aplicacién de campo magnético de alta intensidad

(imanes permanentes de neodimio).
CA1: con ingreso de aire a presion y sin aplicacién de campo magnético.

CA2: con ingreso de aire a presién y con aplicacién de campo magnético de baja intensidad
(solenoide).
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CA3: con ingreso de aire a presién y con aplicacién de campo magnético de alta intensidad
(imanes permanentes de neodimio).

7,548

7,547
7,546
7,545
7,544 I
7,543
SA1 SA2 SA3 CA1l CA2 CA3

Caso

Flujo de alimentacion [kg/s]*10!

B Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacion =0,5 ™ Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacion = 0,4

Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,3 B Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacion = 0,2
m Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,1

Figura 29: Flujo de alimentacion segin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacion, celda cilindrica.
Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo,
CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

El flujo de alimentacién tiene un valor de confiabilidad de 0,9 y se encuentra presente
en el balance mésico y metalirgico.

Ahora bien, su ponderacion en el error por confiabilidad es alta, y a pesar de que el error
por balance maésico y metalirgico pondere un 70% del error total, variaciones en la
confiabilidad de la ley de alimentacion provocan variaciones poco relevantes. La desviacién
estandar promedio es de 3,17 x 107> kg/s. Luego las diferencias minimas en los valores

dentro de cada caso se atribuyen al ajuste por balance masico y metalirgico.
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Figura 30: Ley del flujo de alimentacién segin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacion, celda
cilindrica. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y
sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

La confiabilidad inicial de la ley del flujo de alimentacion es 0,5 y esta variable se
encuentra en el balance metalirgico. Si disminuye su confiabilidad, su ponderaciéon en el
error por confiabilidad es cada vez menor y priman los ajustes para minimizar el error por
balance masico y metalirgico. Luego, al cambiar la confiabilidad de esta variable
manteniendo constantes las confiabilidades de las demaés, lo que ocurre es que el error por
balance metalurgico tiende a ajustar esta variable en mayor medida que las demés. La
desviacién estdndar promedio es de 3,73 * 1073%.
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Figura 31: Ley del flujo axial segin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacién, celda cilindrica. Casos:
sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1;
con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.
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La ley del flujo axial tiene una confiabilidad de 0,5 y participa en el balance metalirgico.
Luego, disminuciones en la confiabilidad de La, provocaran que el ajuste por balance mésico
y metalirgico pondere mas en el valor de esta variable.

Sin embargo, al mantenerse constante su confiabilidad, la variacién en el valor de esta
variable es muy baja dentro de cada caso, debido a que el sistema tiende a modificar mas la
variable cuya confiabilidad cambia. La desviacién estdndar promedio es de 1,37 * 1073%.
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Figura 32: Ley del flujo tangencial segin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacion, celda cilindrica.
Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo,
CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

Para el caso de la ley del flujo tangencial, ésta tiene una confiabilidad de 0,7 y participa
en el balance metalirgico. Su ponderacién en el error por confiabilidad es alta y por ende
los ajustes por error de balance metalirgico y masico no inciden en gran medida en los
valores de esta variable. De esta manera, dentro de cada caso el valor de esta variable no
tiene cambios perceptibles ante fluctuaciones en la confiabilidad de la ley de alimentacion.
La desviacién estdndar promedio es de 2,59 * 10~*%.
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Figura 33: Flujo axial segin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacion, celda cilindrica. Casos: sin aire
y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y
con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

El flujo axial tiene una confiabilidad de 0,001 y participa en el balance maésico y
metaltrgico, luego su ponderacion en el error por confiabilidad es poco relevante. El ajuste
del valor de esta variable recae en el error por balance masico y metaltrgico. Entonces se
obtienen variaciones dentro de cada caso, las cuales se deben a la poca ponderacion que
tienen en el error por confiabilidad, ademas de las resultantes producto del balance méasico
y metalirgico. La desviacién estandar promedio es 2,68 * 1073 kg /s.
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Figura 34: Flujo tangencial segtin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacién, celda cilindrica. Casos:

sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1;
con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.
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La confiabilidad del flujo tangencial es 0,01 y participa en el balance maésico y
metalirgico. Su ponderacién en el error por confiabilidad también es poco relevante, por lo
tanto, las ecuaciones de balance definen en mayor medida su valor. Luego, variaciones dentro
cada caso son pequenias producto también de su baja participaciéon en el error por
confiabilidad. La desviacién estandar promedio es 2,81 * 1073 kg/s.

De acuerdo con los valores mostrados anteriormente, en las Figuras 35, 36 y 37 se
muestran los valores obtenidos para la recuperacién metalirgica, recuperacion masica y
factor de enriquecimiento, respectivamente.
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Figura 35: Recuperacién metalirgica segiin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacién, celda cilindrica.
Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo,
CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

La recuperacion metalirgica es producto de la interaccién entre la ley del flujo axial, el
flujo axial, la ley del flujo de alimentacion y el flujo de alimentacién. La tnica variable que
experimenta mayores variaciones dentro de cada caso, al variar la confiabilidad de la ley de
alimentacién, es la ley de alimentacion.

Luego, las variaciones en esta ley provocan variaciones en la recuperacion metalirgica
dentro de cada caso. La desviacion estandar promedio es de 0,37%.
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Figura 36: Recuperacion masica segtn caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacién, celda cilindrica.
Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo,
CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

La recuperacion masica se calcula utilizando las variables flujo axial y flujo de
alimentacién. Ambas variables se modifican al cambiar la confiabilidad de la ley de
alimentaciéon, aunque el flujo axial varia més que el flujo de alimentacién. Luego, al calcular

esta recuperacion, ésta se modifica dentro de cada caso. La desviacion estandar promedio es
0,2%.
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Figura 37: Factor de enriquecimiento segun caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacion, celda cilindrica.

Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo,
CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.
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El factor de enriquecimiento se calcula a partir de la ley del flujo axial y la ley de
alimentacion. La primera tiene variaciones poco importantes dentro de cada caso, mientras
que la segunda tiene mayores variaciones al cambiar su confiabilidad. Luego, como ambas
tienen variaciones, el factor de enriquecimiento calculado también las tendra. La desviacién
estdndar promedio es de 2,71*10°,

iv. Analisis de resultados: Variable vs Condicion operacional

De acuerdo con los resultados mostrados al principio de esta seccién, y ya realizado un
analisis de sensibilidad de éstos vs la confiabilidad del valor de la ley del flujo de

alimentacién, lo que ahora corresponde es analizar estos resultados obtenidos post
reconciliacion.

En seguida, con el objetivo de facilitar este analisis, en las Figuras 38, 39, 40, 41, 42 y

43 se grafica el valor de la variable vs cada condiciéon operacional o caso.
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Figura 38: Flujo de alimentacién vs cada caso, celda cilindrica. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo
bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con

campo alto, CA3.

Los flujos de alimentacion practicamente no varian entre caso ya que la bomba hace
ingresar pulpa a la celda con presién constante. La desviacién estandar es 8,9 * 107> kg/s.
El flujo de alimentacién promedio es 0,7547 kg/s.

Ahora bien, el ingreso de aire a presién provoca un aumento de presion dentro de la
celda, el cual no solo afecta a los flujos de salida, sino que genera una diferencia de presién
en la entrada que es compensada por un aumento del flujo de alimentacion. Esto explica que

los casos con ingreso de aire sean levemente mayores a los casos sin incorporacion de aire.
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No se puede considerar el efecto del campo magnético, ya que tanto el solenoide como

los imanes permanentes estan ubicados en la mitad de la celda mas préxima a la salida.
El caso con el mayor flujo de alimentacion, de 0,7548 kg/s, es el caso CA1l.
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Figura 39: Ley del flujo de alimentacién vs cada caso, celda cilindrica. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con
campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y
con campo alto, CA3.

Las variaciones en la ley del flujo de alimentacién se deben a la heterogeneidad propia
de las muestras. La desviacion estandar es 0,023%. Entre todos los casos la ley del flujo de
alimentacion se ubica en el rango [1,62 - 1,69]% y la mayoria esta en el rango [1,64 - 1,67]|%.
La ley de alimentacién promedio es 1,66%.

El caso SA2 tiene la mayor ley de alimentacion, de 1,69%.
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Figura 40: Ley del flujo axial vs cada caso, celda cilindrica. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo,
SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo
alto, CA3.

Para los casos sin aplicacién de campo magnético, al ingresar aire se obtiene una mayor
ley del flujo axial con respecto al caso SA1. Esto se debe a la flotacion, es decir, siempre se
estd concentrando, pero al ingresar aire a la celda este proceso se potencia. La ley del flujo
axial aumenta en 0,01% en la ley de cobre.

Para los casos sin ingreso de aire, al aplicar el campo magnético de baja intensidad del
solenoide, este campo magnético concentra particulas de cobre que se encuentran dentro del
flujo axial, a pesar de la disminuciéon del tiempo de residencia, producto de que el campo
magnético apunta en la misma direccién del flujo. Luego, la ley del flujo axial aumenta con
respecto al caso SA1, en 0,05% en la ley de cobre. Cuando se aplica el campo magnético de
alta intensidad de los imanes permanentes, éste es perpendicular al flujo, lo cual genera una
mayor concentracion de particulas en el flujo tangencial. Luego la ley del flujo axial
disminuye, en 0,03% en la ley de cobre con respecto al caso SAL.

Para los casos con incorporacion de aire, cuando se aplica el campo magnético de baja
intensidad del solenoide la fuerza centrifuga es tal que este campo magnético no afecta al
flujo axial en términos de concentracién de particulas de cobre, luego la ley del flujo axial
disminuye, en 0,02% en la ley de cobre con respecto al caso CAl. Mientras que, al aplicar el
campo magnético de alta intensidad de los imanes permanentes, el tiempo de residencia
aumenta debido a que este campo magnético, al ser perpendicular al flujo, se comporta como
barrera. Luego, aumenta la concentracién de particulas, aumentando la ley del flujo axial,
en 0,02% en la ley de cobre.
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La mayor ley de material valioso en el flujo axial, de 1,7%, se obtiene en el caso SA2.
La desviacién estdndar es 0,029%. La ley del flujo axial promedio es 1,66%.
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Figura 41: Ley del flujo tangencial vs cada caso, celda cilindrica. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo
bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con
campo alto, CA3.

En los casos sin aplicacién de campo magnético, al ingresar aire a la celda aumenta la
flotacion y el efecto centrifugo, luego la ley del flujo tangencial aumenta, en 0,01% en la ley
de cobre con respecto al caso SAT1.

Para los casos sin incorporacion de aire, al aplicar el campo magnético de baja intensidad
del solenoide genera una menor concentracién de particulas en el flujo tangencial, con
respecto al caso SA1, debido a que este campo magnético se alinea con el flujo axial y el
tiempo de residencia disminuye. Luego, la ley del flujo axial disminuye en 0,02% en la ley
de cobre. Cuando se aplica el campo de alta intensidad de los imanes permanentes, éste es
perpendicular al flujo, por lo tanto, aumenta el tiempo de residencia, de manera que se
captan las particulas de cobre que se encuentran més proximas a la pared de la celda. Luego,
la ley del flujo axial aumenta, con respecto al caso SA1, en 0,01% en la ley de cobre.

Para los casos con ingreso de aire, al aplicar el campo magnético de menor intensidad
del solenoide, el efecto centrifugo genera que este campo magnético afecte al flujo tangencial,
aumentando levemente la ley de éste, en 0,001% en la ley de cobre con respecto al caso CA1.
Cuando se aplica el campo magnético de alta intensidad de los solenoides, éste es
perpendicular al flujo y afecta mas al flujo axial. Luego, la ley del flujo tangencial disminuye
levemente, con respecto al caso CAl, en 0,001%. Sin embargo, en estos casos las leyes del
flujo tangencial son similares entre si, lo cual indica que el efecto de la flotacion es mas
relevante en este caso que el efecto que tiene el campo magnético.
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En general no existe mucha variabilidad de la ley del flujo tangencial entre los distintos
casos, con excepcion del caso SA2. La ley media es 1,65% y la ley obtenida en el caso SA2
es 1,63%.

El caso donde se obtiene la mayor ley del flujo tangencial, de 1,66%, es el caso SA3. La
desviacion estandar es 0,012%. La ley del flujo tangencial promedio es 1,65%.
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Figura 42: Flujo axial vs cada caso, celda cilindrica. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2;
sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto,
CA3.

Para los casos sin aplicaciéon de campo magnético, al ingresar aire el flujo axial aumenta
debido a un aumento del efecto centrifugo, el que genera un aumento en la velocidad del
fluido Este aumento es de 0,01 kg/s con respecto al caso SAL.

En los casos sin ingreso de aire, al aplicar el campo magnético de baja intensidad del
solenoide, el flujo axial se incrementa debido a que el campo magnético se alinea con este
flujo. Este aumento, con respecto al caso SA1, es de 0,03 kg/s con respecto al caso SA1.
Cuando se aplica el campo de alta intensidad de los imanes permanentes, éste es
perpendicular al flujo, entonces se comporta como una barrera, y, por tanto, disminuye el
flujo axial, en 0,01 kg/s con respecto al caso SAL.

Para los casos con ingreso de aire a la celda, al aplicar el campo magnético de baja
intensidad del solenoide, el campo magnético afecta mas al fluido préximo a la pared que al
fluido en el centro ya que el efecto centrifugo es mayor que el efecto del campo magnético,
provocando que el flujo axial disminuya, con respecto al caso CA1, en 0,01 kg/s. Al aplicar
el campo magnético de alta intensidad de los imanes permanentes, éste afecta en mayor
medida al flujo axial debido a su orientacién espacial, lo que implica que este flujo disminuya
con respecto al caso CA1, en 0,02 kg/s.
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En el caso SA2 se obtiene el mayor flujo axial, de 0,63 kg/s. La desviacién estandar es
0,017 kg/s. El flujo axial promedio es 0,6 kg/s.
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Figura 43: Flujo tangencial vs cada caso, celda cilindrica. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo,
SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo
alto, CA3.

Para los casos sin aplicacion de campo magnético, al ingresar aire a la celda el efecto
centrifugo genera mayor velocidad del fluido. Luego, el flujo tangencial aumenta levemente,
en 0,001 kg/s con respecto al caso SAL.

Para los casos sin ingreso de aire, al aplicar el campo magnético de baja intensidad del
solenoide el flujo tangencial disminuye, en 0,02 kg/s con respecto al caso SA1, debido al
aumento del flujo axial Mientras que, cuando se aplica el campo de alta intensidad de los
imanes permanentes el flujo tangencial aumenta, en 0,03 kg/s con respecto al caso SA1,
debido a la disminucién del flujo axial.

Para los casos con ingreso de aire, al aplicar el campo magnético de baja intensidad del
solenoide, el efecto centrifugo potenciado por el aire hace que el campo magnético afecte mas
al flujo tangencial, por lo que este flujo aumenta, en 0,01 kg/s con respecto al caso CAl.
Por otra parte, al aplicar el campo magnético de alta intensidad de los imanes permanentes,
este campo magnético frena al flujo axial debido a que es perpendicular a éste, y, por lo
tanto, aumenta el flujo tangencial, en 0,01 kg/s con respecto al caso CA1l.

En el caso SA3 se obtiene el mayor flujo tangencial, de 0,18 kg/s. La desviacién esténdar
es 0,017 kg/s. El flujo tangencial promedio es 0,155 kg/s.
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De acuerdo con los valores mostrados anteriormente, en las Figuras 44, 45 y 46 se
grafican los valores obtenidos para la recuperacién metalirgica, recuperacion masica y factor
de enriquecimiento, respectivamente.
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Figura 44: Recuperacién metalirgica vs cada caso, celda cilindrica. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con
campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y
con campo alto, CA3.

La recuperaciéon metalirgica promedio es 79,50%. Las recuperaciones se encuentran en
el rango [76 - 84]%. La desviacién estdndar es 2,55% de la ley cobre.

Cuando no se aplica campo magnético, la recuperaciéon metalirgica obtenida
practicamente no cambia ante el efecto del aire incorporado a la celda, lo cual indica que la
flotacion alcanza a concentrar una cantidad de particulas semejante con o sin aumento de
la fuerza centrifuga generada por la incorporacién de aire. La recuperaciéon metalirgica
disminuye en 0,21% con respecto al caso SAL.

De acuerdo con los resultados reconciliados, el flujo axial es concentrado. Luego, en los
casos sin ingreso de aire, cuando se aplica el campo magnético de baja intensidad del
solenoide, el campo magnético se alinea con el flujo axial, provocando un aumento en la ley
de este flujo. Luego, la recuperacién metalirgica aumenta, en 3,49% con respecto al caso
SA1l. Mientras que, al aplicar el campo magnético de alta intensidad de los imanes
permanentes, éste es perpendicular al flujo axial lo que implica que aumente la ley del flujo
tangencial, disminuyendo la ley del flujo axial como también el flujo axial. Luego, la
recuperacion metaltirgica disminuye en 4,13% con respecto al caso SA1.

En los casos con incorporacion de aire al aplicar el campo magnético de baja intensidad
del solenoide, éste no concentras tantas particulas de cobre en el flujo axial, por lo que estas
particulas se van al flujo tangencial debido al efecto centrifugo. Luego, la recuperacién
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metalirgica disminuye en 1,9% con respecto al caso CA1l. Mientras que, al aplicar el campo
de alta intensidad de los imanes permanentes, el tiempo de residencia aumenta para el flujo
axial, lo que implica un mayor contacto con las particulas de cobre, aumentando la ley del
flujo axial, pero disminuyendo su caudal. Luego, la recuperacion metaltirgica disminuye en
1,22% con respecto al caso CAL.

La mayor recuperacion metalirgica, de 83,72%, se obtiene en el caso SA2.
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Figura 45: Recuperacién mésica vs cada caso. celda cilindrica. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo
bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con
campo alto, CA3.

La mayor recuperaciéon mésica, de 83,64%, se obtiene en el caso SA2. La recuperacién
madsica promedio es 79,49%. La desviacién estandar es 2,25% de la ley de cobre.

Cuando no se aplica campo magnético, al ingresar aire el flujo axial aumenta debido a
un mayor efecto centrifugo dentro de la celda. Luego, la recuperacién masica aumenta en
0,86% con respecto al caso SAL.

Para los casos sin incorporacion aire, cuando se aplica el campo magnético de baja
intensidad del solenoide, éste se alinea con el flujo axial, aumentando este ultimo. Luego la
recuperacion mésica aumenta en 4,48% con respecto al caso SA1. Cuando se aplica el campo
magnético de alta intensidad de los imanes permanentes, este campo magnético se distribuye
de forma tal que es perpendicular al flujo axial, creando una barrera, haciendo disminuir

este flujo. Luego, la recuperacién mésica disminuye en 1,97% con respecto al caso SAL.

En los casos con incorporacion de aire, si se aplica el campo magnético de baja intensidad
del solenoide, éste afecta mas al flujo tangencial producto del mismo efecto centrifugo,
provocando un aumento de éste y, por ende, una disminucion del flujo axial. Luego, la
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recuperacion maésica disminuye en 1,13% con respecto al caso CAl. Cuando se aplica el
campo magnético de alta intensidad de los imanes permanentes, el efecto del campo
magnético es mayor al efecto centrifugo y, por lo tanto, se genera una barrera para el flujo
axial, por lo que éste disminuye, en 1,99% con respecto al caso CA1l.
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1,000
0,995
0,990
0,985
0,980
0,975
0,970
SA1 SA2 SA3 CA1l CA2 CA3

Caso

Factor de enriquecimiento

Figura 46: Factor de enriquecimiento vs cada caso, celda cilindrica. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con
campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y
con campo alto, CA3.

El mayor factor de enriquecimiento se obtiene en el caso SA1, este es 1,013. El factor de

enriquecimiento promedio es 1,000. La desviacion estandar es 0,011.

Cuando no se aplica campo magnético, al ingresar aire a la celda, la ley del flujo axial
aumenta con respecto al caso SA1, sin embargo, la ley de alimentacion en el caso SA1 es
bastante menor a la del caso CAl y, por tanto, el factor de enriquecimiento disminuye con
respecto al caso SA1, en 0,013.

Para los casos sin ingreso de aire, al aplicar el campo magnético de baja intensidad del
solenoide, la ley del flujo axial aumenta con respecto al caso SA1, pero la ley de alimentacién
del caso SA2 es mayor a la del caso SAl y, por lo tanto, el factor de enriquecimiento
disminuye con respecto al caso SA1, en 0,013. Cuando se aplica el campo magnético de alta
intensidad de los imanes permanentes, la ley del flujo axial disminuye con respecto al caso
SA1 y la ley de alimentacién del caso SA3 es mayor a la ley de alimentacion del caso SAT.
Luego, el factor de enriquecimiento disminuye con respecto al caso SA1, en 0,028.

Para los casos con ingreso de aire, al aplicar el campo magnético de baja intensidad del
solenoide la ley del flujo axial disminuye con respecto al caso CA y la ley de alimentacion
del caso SA2 es un poco menor a la ley de alimentacion del caso CAl. Luego, el factor de
enriquecimiento disminuye con respecto al caso CAl, en 0,01. Cuando se aplica el campo
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magnético de alta intensidad de los imanes permanentes, la ley del flujo axial aumenta con
respecto al caso CAl y la ley de alimentacion del caso CA3 es levemente menor a la ley de
alimentaciéon del caso CA1. Luego, el factor de enriquecimiento aumenta con respecto al caso

CA1, en 0,01.

4.2.2 Prueba piloto con celda cénica orientada de d a 2d

A continuacion, se muestran los resultados mas relevantes obtenidos con la operacion de
la celda coénica, con orientacién de d a 2d.

i. Mediciones de campo magnético de solenoide

En la Tabla 37 se muestran las mediciones del campo magnético generado por el
solenoide durante la operaciéon de la celda conica orientada de d a 2d.

Tabla 37: Mediciones campo magnético, celda cénica orientada de d a 2d.

Campo medido
En pared [Gauss] 63,6
A la entrada [Gauss] 43
En el centro [Gauss] |26,5

La cantidad de espiras fue 154. El valor maximo fue 63,6 Gauss, lo cual puede atribuirse
a dos cosas, las espiras que conforman el solenoide no quedan perfectamente lisas,
provocando una disminucién de la intensidad de corriente efectiva y, por otra parte, el hecho
de que el diametro no sea constante, a diferencia de la celda cilindrica. El campo en la pared
fue menor que en la celda cilindrica, sin embargo, los valores medidos en la entrada y en el
centro son mayores, lo cual indicaria que el campo magnético generado por el solenoide en
esta celda bajo la orientacién d a 2d incida con mayor intensidad en estas zonas.

ii. Resultados reconciliados

Lo primero es mostrar los resultados obtenidos luego de la reconciliacién. Estos
resultados se obtuvieron asignando, al igual que en el caso anterior, un valor de confiabilidad
de 0,5 a la ley de alimentacion. Este valor fue otorgado luego de un anélisis de la rigurosidad
del proceso de toma de muestras y se encuentra acorde a los valores de confiabilidad
asignados para las deméds variables. El error de esta reconciliacion fue de 3,26%, lo cual es
suficiente para ser aceptado.

Todas las tablas referentes al proceso de reconciliacién de datos se encuentran en
ANEXOS, B.4.

A continuacion, en la Tabla 38 se muestran los resultados obtenidos para cada variable,
segun los casos:
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SA1: sin inyeccién de aire y sin aplicacion de campo magnético.

SA2: sin inyecciéon de aire y con aplicacion de campo magnético de baja intensidad

(solenoide).

SA3: sin inyeccién de aire y con aplicacién de campo magnético de alta intensidad (imanes

permanentes de neodimio).
CA1: con inyeccion de aire y sin aplicaciéon de campo magnético.

CA2: con inyeccién de aire y con aplicacion de campo magnético de baja intensidad

(solenoide).

CA3: con inyeccién de aire y con aplicacién de campo magnético de alta intensidad (imanes

permanentes de neodimio).
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Tabla 38: Celda cénica orientada de d a 2d, resultados post reconciliacién para cada variable, segtin caso.

Celda conica orientada de d a 2d

Variable Valor
SA 10,755
SA 20,755
SA 30,755
CA1|0,755
CA2|0,756
CA 30,755
SA 11,683
SA 21,693
SA 31,686
CA1|1,681
CA2|1,655
CA3|1,694
SA11,688
SA2 (1,707
SA 31,715
CA1|1,701
CA2|1,543
CA 31,685
SA 11,680
SA 21,650
SA3(1,629
CA1|1,678
CA2(1,710
CA3|1,681
SA 10,603
SA2|0,624
SA 30,575
CA1|0,597
CA2|0,550
CA3|0,597
SA 10,150
SA 20,130
SA3|0,177
CA1|0,152
CA2|0,228
CA3|0,161

Flujo de alimentacion [kg/s]

Ley del flujo de alimentacién [%]

Ley del flujo axial [%]

Ley del flujo tangencial [%]

Flujo axial [kg/s]

Flujo tangencial [kg/s]
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Los resultados reconciliados arrojan que las leyes del flujo axial son semejantes a las
leyes del flujo tangencial y el flujo axial es mayor al flujo tangencial, en proporcién 4:1.
Cuando se elige el flujo axial como concentrado, la recuperacion metalirgica promedio es de
77,93%, la recuperacién mésica promedio es de 78,28% vy el factor de enriquecimiento
promedio es de 0,995. Mientras que cuando se elige el flujo tangencial como concentrado, la
recuperacién metaliurgica promedio es de 21,95%, la recuperacién mésica promedio es de
22,03% y el factor de enriquecimiento promedio es de 0,994.

Ahora bien, cuando la recuperacion metalurgica es del orden de la recuperacién masica,
no hay concentracién, lo que se evidencia con los factores de enriquecimiento promedios,

cercanos a 1.

Por otra parte, normalmente el concentrado rougher es menor en flujo que el relave, sin
embargo, se decide tomar el flujo axial como concentrado sélo por el mayor factor de
enriquecimiento promedio que se obtiene en comparacion al obtenido cuando se considera el

flujo tangencial como concentrado.

De acuerdo con lo anterior, las recuperaciones metaltargicas, masicas y el factor de
enriquecimiento se muestran en las Tablas 39, 40 y 41.

Tabla 39: Recuperacién metalirgica, celda cénica orientada de d a 2d.

Caso Rec Met [%]
SA 1 80,154
SA 2 83,333
SA3 77,463
CA1l 80,074
CA2 67,863
CA3 78,716

Tabla 40: Recuperacién maésica, celda cénica orientada de d a 2d.

Caso Rec Mas [%]
SA1 79,900
SA 2 82,631
SA3 76,137
CA1l 79,108
CA?2 72,770
CA3 79,115
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Tabla 41: Factor de enriquecimiento, celda cénica orientada de d a 2d.

Caso FE

SA1 1,003
SA 2 1,009
SA3 1,017
CA1l 1,012
CA2 0,933
CA3 0,995

Inicialmente se realiza un analisis de sensibilidad con el fin de estudiar cuénto la
incidencia de la ley de alimentacion en la reconciliacion de datos, tal cual se realizé con la
celda cilindrica.

iii. Analisis de sensibilidad al variar confiabilidad de ley de

alimentacion

Tal como se aplicé para los resultados obtenidos con la celda cilindrica, la confiabilidad
otorgada a la ley de alimentacion toma 5 valores, desde 0,5 hasta 0,1. Los resultados
anteriormente mostrados fueron obtenidos asignando una confiabilidad de 0,5 para la ley del
flujo de alimentacion, mientras que las tablas con los resultados obtenidos al variar el factor
de confiabilidad en la ley del flujo de alimentaciéon de 0,4 a 0,1 se muestran en la seccion
Anexos, en la subseccion B.4. Luego, los resultados totales obtenidos se presentan

graficamente como sigue.

En las Figuras 47, 48, 49, 50, 51 y 52 se muestran, respectivamente, los valores obtenidos
para el flujo de alimentacion, ley del flujo de alimentacion, ley del flujo axial, ley del flujo
tangencial, flujo axial y flujo tangencial, al variar el factor de confiabilidad de la ley del flujo
de alimentacion de 0,5 hasta 0,1; segiin los casos:

SA1: sin ingreso de aire a presion y sin aplicaciéon de campo magnético.

SA2: sin ingreso de aire a presion y con aplicacién de campo magnético de baja intensidad
(solenoide).

SA3: sin ingreso de aire a presién y con aplicaciéon de campo magnético de alta intensidad

(imanes permanentes de neodimio).
CA1: con ingreso de aire a presiéon y sin aplicacion de campo magnético.

CAZ2: con ingreso de aire a presion y con aplicacion de campo magnético de baja intensidad
(solenoide).

CA3: con ingreso de aire a presién y con aplicacion de campo magnético de alta intensidad

(imanes permanentes de neodimio).
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B Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacion = 0,5 B Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,4
Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacion = 0,3 B Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,2
B Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacion = 0,1

Figura 47: Flujo de alimentacion segin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacién, celda cénica
orientada de d a 2d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3;

con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

El flujo de alimentacién tiene un valor de confiabilidad de 0,9 y se encuentra presente
en el balance mésico y metalirgico.

Ahora bien, su ponderacion en el error por confiabilidad es alta, y a pesar de que el error
por balance maésico y metalirgico pondere un 70% del error total, variaciones en la
confiabilidad de la ley de alimentacién provocaran muy poca variacién en su valor dentro
de cada caso. Luego estas diferencias minimas en los valores dentro de cada caso se atribuyen
al ajuste por balance masico y metalirgico.

En el caso CA2 se tiene mayores variaciones debido a que los valores iniciales de todas
las variables eran relativamente distintos a los demaés casos, luego el sistema hizo variar mas

sus valores para minimizar el error de las reconciliaciones.

La mayor desviaciéon estdndar, de 1,41 *10™* kg/s, se obtiene en el caso CA2. La
desviacién estdndar promedio es 4,66 * 107> kg/s.
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Figura 48: Ley del flujo de alimentacién segin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacién, celda conica
orientada de d a 2d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3;
con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

La confiabilidad inicial de la ley del flujo de alimentaciéon es 0,5 y esta variable se
encuentra en el balance metalirgico. Si disminuye su confiabilidad, su ponderaciéon en el
error por confiabilidad serda cada vez menor y primaran los ajustes para minimizar el error
por balance masico y metalirgico. Luego, al cambiar la confiabilidad de esta variable
manteniendo constantes las confiabilidades de las demas, lo que ocurrird es que error por

balance metalirgico tendera a ajustar esta variable en mayor medida que las demas.

Luego, esta variable experimentara mayores variaciones dentro de cada caso. Sin
embargo, éstas no llegan a ser numéricamente altas. La tinica excepcién seria el caso CA2,
donde todas las variables tienen valores iniciales relativamente diferentes a los otros casos y
el sistema va cambiando el valor de la ley de alimentacion para minimizar el error por

reconciliacion.

La ley de alimentacién varia mas que el flujo de alimentaciéon cuando la confiabilidad de

la ley de alimentacién disminuye.

La mayor desviacién estdndar, de 2,11 * 1072%, se obtiene en el caso CA2. La desviacién
estandar promedio es 5,8 * 1073%.
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Figura 49: Ley del flujo axial segtin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacién, celda conica orientada
de d a 2d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y
sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

La ley del flujo axial tiene una confiabilidad de 0,5 y participa en el balance metalirgico.
Luego, variaciones disminuciones en la confiabilidad de La, provocaran que el ajuste por
balance mésico y metalirgico pondere mas en el valor de esta variable.

Sin embargo, al mantenerse constante su confiabilidad, la variacién en el valor de esta
variable serd muy baja dentro de cada caso, debido a que el sistema tiende a variar mas la
variable cuya confiabilidad cambia.

En el caso CA2 las variables tienen valores relativamente distintos a los de los demaés
casos, luego el sistema trata de minimizar el error de reconciliacion variando el valor de la
ley del flujo axial, sin embargo, estas variaciones son pequefias debido a que la confiabilidad
de esta variable se mantiene constante.

La mayor desviacién estandar, de 7,45 * 1073%, se obtiene en el caso CA2. La desviacién
estandar promedio es 2,09 * 1073%.
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Figura 50: Ley del flujo tangencial segin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de del flujo de alimentacién, celda
cénica orientada de d a 2d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto,
SA3; con aire y sin campo, CAl; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

Para el caso de la ley del flujo tangencial, ésta tiene una confiabilidad de 0,7 y participa
en el balance metalirgico. Su ponderacion en el error por confiabilidad es alta y por ende
los ajustes por error de balance metalirgico y masico no inciden en gran medida en los
valores de esta variable. De esta manera, dentro de cada caso el valor de esta variable no
tiene cambios perceptibles ante fluctuaciones en la confiabilidad de la ley de alimentacién.

A pesar de que inicialmente los valores en el caso CA2 son relativamente diferentes a
los valores de los demas casos, el sistema modifica poco el valor de la ley del flujo tangencial
dentro de este caso debido a que su confiabilidad es alta y constante.

La mayor desviacion estdndar, de 2,28 * 1073%, se obtiene en el caso CA2. La desviacién
estandar promedio es 5,47 * 10™*%.
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Figura 51: Flujo axial segin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacion, celda conica orientada de d a
2d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin
campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

El flujo axial tiene una confiabilidad de 0,001 y participa en el balance maésico y
metalturgico, luego su ponderacion en el error por confiabilidad es poco relevante. El ajuste
del valor de esta variable recae en el error por balance masico y metaltrgico. Entonces se
obtienen variaciones dentro de cada caso, las cuales se deben a la poca ponderaciéon que
tienen en el error por confiabilidad, ademéas de las resultantes producto del balance masico
y metalargico.

El valor inicial del flujo axial para el caso CA2 es relativamente distinto al de los demas
casos, sin embargo, las variaciones que tuvo producto del balance masico y metaltargico son
pequenas.

La mayor desviacién estandar, de 1,21*10 kg/s, se obtiene en el caso SA2. La desviacién
estandar promedio es 4,75%107 kg/s.
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Figura 52: Flujo tangencial segin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacién, celda cénica orientada de
d a 2d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin
campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

La confiabilidad del flujo tangencial es 0,01 y participa en el balance maésico y
metaltrgico. Su ponderacion en el error por confiabilidad también es poco relevante, por lo
tanto, las ecuaciones de balance definen en mayor medida su valor. Luego, variaciones dentro
cada caso seran pequenas producto también de su baja participacion en el error por
confiabilidad.

Los valores diferentes en el caso CA2 se deben a que inicialmente el valor de esta variable
fue relativamente diferente a los valores iniciales de los demés casos.

La mayor desviacién estdndar, de 1,24 x 1072 kg/s, se obtiene en el caso SA2. La
desviacién estdndar promedio es 5,62 * 1073 kg/s.

De acuerdo con los valores mostrados anteriormente, en las Figuras 53, 54 y 55 se
muestran los valores obtenidos para la recuperacién metalirgica, recuperacion masica y

factor de enriquecimiento, respectivamente.

91



90
8
7
6
5
4
3
2
1

O O O O O o o

Recuperacion metaldrgica [%]
o

SA1 SA 2 SA3 CA1l CA2 CA3
Caso

o

B Rec Met Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,5 B Rec Met Confiabilidad Ley del flujo de alimentacion = 0,4
H Rec Met Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,3 Rec Met Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,2
B Rec Met Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,1

Figura 53: Recuperacién metalirgica segin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacion, celda conica
orientada de d a 2d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3;
con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

La recuperaciéon metalirgica es producto de la interaccion entre la ley del flujo axial, el
flujo axial, la ley del flujo de alimentacion y el flujo de alimentacién. La tnica variable que
experimenta mayores variaciones dentro de cada caso, al variar la confiabilidad de la ley de

alimentacién, es la ley de alimentacion.

Luego, las variaciones en esta ley provocan variaciones en la recuperacién metalirgica
dentro de cada caso.

Los valores que mas difieren dentro de todos los casos son los del caso CA2, donde los

valores iniciales de las variables son relativamente diferentes a los valores de los demds casos.

La mayor desviaciéon estdndar, de 1,61%, se obtiene en el caso SA2. La desviacién
estandar promedio es 0,72%.
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Figura 54: Recuperacién mésica segin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacién, celda cénica
orientada de d a 2d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3;
con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

La recuperacién masica se calcula utilizando las variables flujo axial y flujo de
alimentacién. Ambas variables modifican su valor al cambiar la confiabilidad de la ley de
alimentaciéon, aunque el flujo axial se modifica mas que el flujo de alimentacion. Luego, al
calcular esta recuperacion, ésta varia dentro de cada caso.

Los valores dentro del caso CA2 difieren de los demas porque los valores iniciales del
flujo axial y del flujo de alimentacion también difieren.

La mayor desviaciéon estandar, de 1,61%, se obtiene en el caso SA2. La desviacién
estdndar promedio es 0,63%.
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Figura 55: Factor de enriquecimiento segin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacion, celda cénica
orientada de d a 2d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3;
con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

El factor de enriquecimiento se calcula a partir de la ley del flujo axial y la ley del flujo
de alimentacion. La primera variable se modifica poco dentro de cada caso, mientras que la
segunda varia mas al cambiar su confiabilidad. Luego, el factor de enriquecimiento tiene
variaciones muy bajas dentro de cada caso.

La mayor desviacion estdndar, de 7,65 * 1073, se obtiene en el caso CA2. La desviacién
estandar promedio es 2,16 * 1073.

iv. Analisis de resultados: Variable vs Condiciéon operacional

De manera similar a como se hizo con la celda cilindrica, de acuerdo con los resultados
mostrados al principio de esta secciéon, y ya realizado un analisis de sensibilidad de éstos vs
la confiabilidad del valor de la ley del flujo de alimentacién, lo que ahora corresponde es
analizar estos resultados obtenidos post reconciliacion.

En seguida, con el objetivo de facilitar este andlisis, en las Figuras 56, 57, 58, 59, 60 y
61 se grafica el valor de la variable vs cada condiciéon operacional o caso.
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Figura 56: Flujo de alimentacién vs cada caso, celda conica orientada de d a 2d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin
aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2;

con aire y con campo alto, CA3.

El flujo de alimentacién varia sumamente poco entre cada caso, con excepcion del caso
CA2, donde se incrementa. La media de los flujos de alimentacién es 0,7549 kg/s, mientras
que en el caso CA2 el valor de este flujo es 0,7558 kg/s. Luego, el incremento es despreciable.
La desviacién estdndar es 4,6 * 10~ kg /s.

Esta invariabilidad del flujo de alimentacién se debe a que la bomba ingresa pulpa a la
celda a presion constante.

Por otra parte, el ingreso de aire a la celda no altera los flujos de alimentacién, lo cual
se debe a la orientacion de la celda, de d a 2d, ya que el aumento del area transversal
disminuye la diferencia de presién en la entrada de la celda.

No se puede considerar el efecto del campo magnético, ya que tanto el solenoide como
los imanes permanentes estan ubicados en la mitad de la celda mas préxima a la salida.
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Figura 57: Ley del flujo de alimentacién vs cada caso, celda conica orientada de d a 2d. Casos: sin aire y sin campo, SA1;
sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo,
CA2; con aire y con campo alto, CA3.

Las variaciones en la ley del flujo de alimentacién se deben a la heterogeneidad propia
de las muestras. La desviacién estdndar es 0,014%. La ley del flujo de alimentacién se ubica
en el rango [1,65 - 1,69]%, manteniéndose su mayoria entre 1,68 y 1,69%. El caso CA3 con
incorporaciéon de aire a la celda y con aplicacion del campo magnético de alta intensidad de
los imanes permanentes es el que tiene la mayor ley del flujo de alimentacién, de 1,69%. La
ley de del flujo de alimentacién promedio es 1,68%.
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Figura 58: Ley del flujo axial vs cada caso, celda conica orientada de d a 2d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y
con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con
aire y con campo alto, CA3.

En los casos sin aplicacion de campo magnético, al ingresar aire a la celda la ley del flujo
axial aumenta un poco con respecto al caso SA1, producto del efecto del aire en la flotacion.
Este aumento es de 0,01% en la ley de cobre.

Para los casos sin ingreso de aire la ley del flujo axial aumenta al aplicar el campo
magnético de baja intensidad del solenoide porque la intensidad del campo magnético es
suficiente como para concentrar particulas de cobre en el flujo axial. Este aumento es de
0,02% en la ley de cobre con respecto al caso SA1. Al aplicar el campo magnético de alta
intensidad de los imanes permanentes las particulas se concentran mas en el flujo axial,
debido a una mayor separacion de los flujos axial y tangencial, producto del aumento de la
secciéon transversal, al ir de d a 2d. Luego, la ley del flujo axial aumenta, en 0,03% en la ley
de cobre con respecto al caso SAT1.

Para los casos con incorporaciéon de aire, si se aplica el campo magnético de baja
intensidad del solenoide, el campo magnético no logra concentrar particulas de cobre en el
flujo axial debido a un mayor efecto centrifugo, concentrando en el flujo tangencial,
provocando una disminucién en la ley del flujo axial, de 0,16% de la ley de cobre con respecto
al caso CAl. Si se aplica el campo alta intensidad de los imanes permanentes, el campo
magnético afecta al flujo tangencial, y, por lo tanto, disminuye un poco la ley del flujo axial,
en 0,02% de la ley de cobre con respecto al caso CAL.

La mayor ley del flujo axial, de 1,72%, se obtiene en el caso SA3. La desviacién estandar
es 0,06% de la ley de cobre. La ley flujo axial promedio es 1,67%.
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Figura 59: Ley del flujo tangencial vs cada caso, celda cénica orientada de d a 2d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin
aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2;
con aire y con campo alto, CA3.

En los casos sin aplicacién de campo magnético, al ingresar aire a la celda el efecto
centrifugo es mayor que el efecto del aire en la flotacién, por lo que practicamente la ley del

flujo tangencial no varia. Esta ley disminuye en 0,001% en la ley de cobre con respecto al
caso SAL.

En los casos sin ingreso de aire a la celda, la mayor ley del flujo tangencial se obtiene al
no aplicar campo magnético ya que cuando se aplica el campo magnético de baja intensidad
del solenoide, este campo magnético concentra mas particulas de cobre en el flujo axial que
en el caso SAl y, por tanto, menos particulas se concentran en el flujo tangencial. Esta
disminucién en la ley del flujo tangencial es de 0,03% en la ley de cobre. Luego, se logra una
concentraciéon mayor en el flujo axial que en el caso SA1 cuando se aplica el campo magnético
de alta intensidad de los imanes permanentes, lo que genera una disminucion de la ley
tangencial, de 0,05% de la ley de cobre.

Para los casos con ingreso de aire, si se aplica el campo magnético de baja intensidad
del solenoide, éste tiene mas contacto con el flujo tangencial producto del efecto centrifugo.
Luego, la ley del fujo tangencial aumenta, en 0,03% en la ley de cobre, con respecto al caso
CA1. Mientras que, cuando se aplica el campo magnético de alta intensidad de los imanes
permanentes, debido a la fuerza centrifuga, éste tiene contacto con el flujo tangencial,
aumentando en 0,003% la ley de este flujo, con respecto al caso CA1.

La mayor ley del flujo tangencial, de 1,7%, se obtiene en el caso CA2. La desviacion
estandar es 0,03% de la ley de cobre. La ley del flujo tangencial promedio es 1,67%.
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Figura 60: Flujo axial vs cada caso, celda conica orientada de d a 2d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con
campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y
con campo alto, CA3.

En los casos sin aplicacion de campo magnético, al incorporar aire a la celda el flujo
axial disminuye un poco debido a un mayor efecto centrifugo dentro de la celda. Esta
disminucién es de 0,01 kg/s con respecto al caso SAL.

Para los casos sin incorporacién de aire, el flujo axial aumenta cuando se aplica el campo
magnético de baja intensidad del solenoide debido a la alineacion de este campo magnético
con el flujo. Este aumento es de 0,02 kg/s con respecto al caso SA1. Al aplicar el campo
magnético de alta intensidad de los imanes permanentes, éste genera una barrera al flujo
axial y, por tanto, este flujo disminuye, en 0,03 kg/s con respecto al caso SA1.

Para los casos con ingreso de aire, al aplicar el campo magnético de baja intensidad del
solenoide, el flujo tangencial aumenta debido a un mayor efecto centrifugo que genera mayor
interaccion entre este flujo y el campo magnético y, por tanto, el flujo axial disminuye, en
0,05 kg/s con respecto al caso CA1. Al aplicar el campo magnético de alta intensidad de los
imanes permanentes, el efecto centrifugo es tal que el campo magnético no afecta al flujo
axial y éste es similar al del caso CA1.

El mayor flujo axial, de 0,62 kg/s, se obtiene en el caso SA2. La desviacién estandar es
0,03 kg/s. El flujo axial promedio es 0,591 kg/s.
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Figura 61: Flujo tangencial vs cada caso, celda conica orientada de d a 2d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y
con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con
aire y con campo alto, CA3.

En los casos sin aplicacion de campo magnético, al ingresar aire a la celda el flujo
tangencial aumenta un poco debido a un mayor efecto centrifugo dentro de la celda. Este
aumento es de 0,002 kg/s con respecto al caso SA1.

Para los casos sin ingreso de aire, si se aplica el campo magnético de baja intensidad del
solenoide, este campo magnético se alinea con el flujo axial y, por tanto, este flujo aumenta,
lo que genera una disminucién del flujo tangencial, de 0,02 kg/s con respecto al caso SA1.
Al aplicar campo magnético de alta intensidad de los imanes permanentes, se genera una

barrera al flujo axial y, por ende, aumenta el flujo tangencial, en 0,03 kg/s con respecto al
caso SAL.

Para los casos con ingreso de aire, si se aplica el campo magnético de baja intensidad, el
alto efecto centrifugo producido por la incorporacion de aire a la celda genera que los flujos
se separen, por lo que el campo magnético tiene mas contacto con el flujo tangencial, llevando
particulas presentes en el flujo axial al flujo tangencial, y, por tanto, este flujo se incrementa,
en 0,08 kg/s con respecto al caso CAl. Luego, al aplicar el campo magnético de alta
intensidad de los imanes permanentes, este campo magnético afecta al flujo tangencial
producto del alto efecto centrifugo, aunque en muy poca magnitud debido a la distribucién
espacial de este campo. Con esto se concentra un poco mas de particulas de cobre en el flujo
tangencial, haciendo que éste aumente, en 0,01 kg/s con respecto al caso CAL.

El mayor flujo tangencial, de 0,23 kg/s, se obtiene en el caso CA2. La desviacién estandar
es 0,03 kg/s. El flujo tangencial promedio es 0,166 kg/s.
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De acuerdo con los valores mostrados anteriormente, en las Figuras 62, 63 y 64 se
grafican los valores obtenidos para la recuperacién metalirgica, recuperacion masica y factor
de enriquecimiento, respectivamente.
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Figura 62: Recuperacién metalirgica vs cada caso, celda cénica orientada de d a 2d. Casos: sin aire y sin campo, SA1;
sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo,
CAZ2; con aire y con campo alto, CA3.

La mayor recuperacién metalirgica, de 83,33%, se obtiene en el caso SA2. La
recuperacién metalirgica promedio es 77,93%. La desviacion estandar es 5,31%.

Para los casos sin aplicaciéon de campo magnético, la recuperaciéon metaliirgica no cambia
al ingresar aire a la celda. Es decir, la concentracién ocurre de igual manera con o sin el
efecto centrifugo extra generado por la incorporacién de aire.

Para los casos sin ingreso de aire, la recuperacion metalirgica aumenta al aplicar el
campo magnético de baja intensidad del solenoide, en 3,18% con respecto al caso SA1, debido
al aumento en la ley del flujo axial por el efecto del campo magnético sobre este flujo. Al
aplicar el campo de alta intensidad de los imanes permanentes la recuperacion metaltrgica
disminuye, en 2,69% con respecto al caso SA1, debido a la disminucién del flujo axial frente
a este campo magnético.

Para los casos con ingreso de aire, la ley del flujo axial disminuye porque el campo
magnético de baja intensidad del solenoide afecta al flujo tangencial, disminuyendo la
recuperacion metalirgica, en 12,21% con respecto al caso CAl. Cuando se aplica el campo
magnético de alta intensidad de los imanes permanentes, éste afecta al flujo tangencial, por
lo que la concentracion en el flujo axial disminuye. Luego, la recuperacién metalirgica
disminuye, en 1,36% con respecto al caso CA1.
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Figura 63: Recuperacién mésica vs cada caso, celda cénica orientada de d a 2d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire
y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con
aire y con campo alto, CA3.

La mayor recuperaciéon mésica, de 82,63%, se obtiene en el caso SA2. La recuperacién
madsica promedio fue 78,28%. La desviacién estdndar es 3,4%.

Para los casos sin aplicacion de campo magnético, al ingresar aire a la celda la
recuperacion mésica disminuye, en 0,79% con respecto al caso SA1. Esto se debe a que el
flujo axial disminuye producto del efecto centrifugo adicional generado por la incorporacién
de aire.

Para los casos sin ingreso de aire, el flujo axial aumenta cuando se aplica el campo
magnético de baja intensidad del solenoide, debido a la alineaciéon de este campo magnético
con el flujo. Esto genera que la recuperacién masica aumente, en 2,73% con respecto al caso
SA1. Cuando se aplica el campo magnético de alta intensidad de los imanes permanentes el
flujo axial disminuye y, por tanto, la recuperacién mdsica también disminuye, en 3,76% con
respecto al caso SA1.

Para los casos con ingreso de aire, si se aplica el campo magnético de baja intensidad
del solenoide el flujo axial disminuye y, por tanto, disminuye la recuperacion masica, en
6,34% con respecto al caso CAl. Al aplicar el campo magnético de alta intensidad de los
imanes permanentes, el efecto centrifugo es tal que el campo magnético no afecta al flujo

axial y éste ultimo es similar al del caso CA1. Luego, la recuperacion masica no varia.
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Figura 64: Factor de enriquecimiento vs cada caso, celda conica orientada de d a 2d. Casos: sin aire y sin campo, SA1;
sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo,
CAZ2; con aire y con campo alto, CA3.

El mayor factor de enriquecimiento, de 1,017; se obtiene en el caso SA3. El factor de
enriquecimiento promedio es 0,995. La desviacion estandar es 0,031.

En los casos sin aplicaciéon de campo magnético, al ingresar aire la ley del flujo axial
aumenta, debido a un aumento del efecto del aire en la flotacién. Luego, el factor de
enriquecimiento también aumenta, en 0,009 con respecto al caso SA1.

Para los casos sin ingreso de aire, la ley del flujo axial aumenta cuando se aplica el
campo de baja intensidad del solenoide, luego el factor de enriquecimiento aumenta, en 0,005
con respecto al caso SAl. Mientras que, cuando se aplica el campo magnético de alta
intensidad de los imanes permanentes, la ley del flujo axial aumenta atin mas. Luego, el
factor de enriquecimiento también aumenta, en 0,014 con respecto al caso SA1.

Para los casos con incorporacion de aire, la ley del flujo axial disminuye al aplicar el
campo magnético de baja intensidad del solenoide, luego el factor de enriquecimiento
disminuye, en 0,08 con respecto al caso CAl. Mientras que cuando se aplica el campo
magnético de alta intensidad de los imanes permanentes la ley del flujo también disminuye,
aunque en menor medida. Luego, el factor de enriquecimiento disminuye, en 0,017 con
respecto al caso CA1.

4.2.3 Prueba piloto con celda coénica orientada de 2d a d

A continuacion, se muestran los resultados mas relevantes obtenidos con la operacion de
la celda coénica, con orientacién de 2d a d.
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i. Mediciones de campo magnético de solenoide

En seguida, en la Tabla 42 se muestran las mediciones del campo magnético generado
por el solenoide durante la operacién de la celda conica orientada de 2d a d.

Tabla 42: Mediciones campo magnético solenoide, celda cénica orientada de 2d a d.

Campo medido
En pared [Gauss] 120
A la entrada [Gauss] 20
En el centro [Gauss] 50

La cantidad de espiras fue 176. El valor maximo fue 120 Gauss, mayor que en los dos
casos anteriores, lo cual se debe a la orientacion de la celda. Para la celda conica ubicada de
d a 2d el didmetro del solenoide crece progresivamente, mientras que en este caso va
disminuyendo, lo cual explica esta generacién de mayor intensidad del campo magnético, al
menos en la pared y en el centro. Ademas, la cantidad de espiras es mayor que en los demas
casos lo cual afectaria el valor medido en la pared.

Por otra parte, las espiras que conforman el solenoide no quedan perfectamente lisas,
provocando una disminuciéon de la intensidad de corriente efectiva y, por ende, una

disminucion del campo magnético que en teoria se genera.

ii. Resultados reconciliados

Lo primero es mostrar los resultados obtenidos luego de la reconciliacién. Estos
resultados se obtuvieron asignando, al igual que en el caso anterior, un valor de confiabilidad
de 0,5 a la ley de alimentacién. Este valor fue otorgado luego de un anélisis de la rigurosidad
del proceso de toma de muestras y se encuentra acorde a los valores de confiabilidad
asignados para las demds variables. El error de esta reconciliacién fue de 2,43%, lo cual es
suficiente para ser aceptado.

Todas las tablas referentes al proceso de reconciliaciéon de datos se encuentran en la
seccién Anexos, en la subseccién B.4.

A continuacién, en la Tabla 43 se muestran los resultados obtenidos para cada variable,

segun los casos:
SA1: sin inyeccion de aire y sin aplicaciéon de campo magnético.

SA2: sin inyecciéon de aire y con aplicacion de campo magnético de baja intensidad
(solenoide).

SA3: sin inyeccién de aire y con aplicacién de campo magnético de alta intensidad (imanes
permanentes de neodimio).
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CA1: con inyeccién de aire y sin aplicacion de campo magnético.

CA2: con inyeccién de aire y con aplicacion de campo magnético de baja intensidad

(solenoide).

CA3: con inyeccién de aire y con aplicacién de campo magnético de alta intensidad (imanes

permanentes de neodimio).
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Tabla 43: Celda cénica orientada de 2d a d, resultados post reconciliacién para cada variable, segtin caso.

Celda conica orientada de 2d a d

Variable Valor
SA 10,755
SA 20,755
SA 30,754
CA1|0,754
CA 20,755
CA 30,755
SA1(1,620
SA 21,600
SA 31,601
CA1|1,602
CA2|1,656
CA3|1,641
SA1|1,642
SA2|1,611
SA 31,634
CA1|1,642
CA2|1,653
CA3|1,661
SA 11,608
SA2(1,629
SA3(1,616
CA1|1,597
CA2|1,641
CA3|1,638
SA 10,600
SA2|0,624
SA 30,569
CA1|0,593
CA2|0,594
CA3|0,587
SA 10,150
SA 20,126
SA310,175
CA1|0,151
CA2|0,163
CA 30,162

Flujo de alimentacion [kg/s]

Ley del flujo de alimentacién [%]

Ley del flujo axial [%]

Ley del flujo tangencial [%]

Flujo axial [kg/s]

Flujo tangencial [kg/s]
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Los resultados reconciliados arrojan que las leyes del flujo axial son semejantes a las
leyes del flujo tangencial y el flujo axial es mayor al flujo tangencial, en proporcién 4:1.
Cuando se elige el flujo axial como concentrado, la recuperacion metalirgica promedio es de
79,79%, la recuperacién mésica promedio es de 78,79% vy el factor de enriquecimiento
promedio es de 1,013. Mientras que cuando se elige el flujo tangencial como concentrado, la
recuperacién metaliurgica promedio es de 20,49%, la recuperacién mésica promedio es de
20,48% vy el factor de enriquecimiento promedio es de 1,001.

Ahora bien, cuando la recuperacion metalurgica es del orden de la recuperacién maésica,
no hay concentracién, lo que se evidencia con los factores de enriquecimiento promedios,

cercanos a 1.

Por otra parte, normalmente el concentrado rougher es menor en flujo que el relave, sin
embargo, se decide tomar el flujo axial como concentrado sélo por el mayor factor de
enriquecimiento promedio que se obtiene en comparacion al obtenido cuando se considera el

flujo tangencial como concentrado.

De acuerdo con lo anterior, las recuperaciones metaltargicas, masicas y el factor de
enriquecimiento se muestran en las Tablas 44, 45 y 46.

Tabla 44: Recuperacién metalirgica, celda cénica orientada de 2d a d.

Caso Rec Met [%]
SA 1 80,491
SA 2 83,218
SA3 77,029
CA1l 80,637
CA2 78,545
CA3 78,810

Tabla 45: Recuperacién maésica, celda cénica orientada de 2d a d.

Caso Rec Mas [%]
SA1 79,452
SA 2 82,647
SA3 75,460
CA1l 78,662
CA?2 78,684
CA3 77,835
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Tabla 46: Factor de enriquecimiento, celda conica de 2d a d.

Caso FE

SA1 1,013
SA 2 1,007
SA3 1,021
CA1l 1,025
CA2 0,998
CA3 1,013

Inicialmente se realiza un analisis de sensibilidad con el fin de estudiar cuénto la
incidencia de la ley de alimentacion en la reconciliacion de datos, tal cual se realizé con la
celda cilindrica y cénica orientada de d a 2d.

iii. Analisis de sensibilidad al variar confiabilidad de ley de

alimentacion

Tal como se aplico para los resultados obtenidos con la celda cilindrica y conica orientada
de d a 2d, la confiabilidad otorgada a la ley de alimentacién toma 5 valores, desde 0,5 hasta
0,1. Los resultados anteriormente mostrados fueron obtenidos asignando una confiabilidad
de 0,5 para la ley del flujo de alimentacion, mientras que las tablas con los resultados
obtenidos al variar el factor de confiabilidad en la ley del flujo de alimentacién de 0,4 a 0,1
se muestran en la seccion Anexos, en la subseccion 8.2.4. Luego, los resultados totales

obtenidos se presentan graficamente como sigue.

En las Figuras 65, 66, 67, 68, 69 y 70 se muestran, respectivamente, los valores obtenidos
para el flujo de alimentacion, ley del flujo de alimentacion, ley del flujo axial, ley del flujo
tangencial, flujo axial y flujo tangencial, al variar el factor de confiabilidad de la ley del flujo
de alimentacion de 0,5 hasta 0,1; segiin los casos:

SA1: sin ingreso de aire a presion y sin aplicaciéon de campo magnético.

SA2: sin ingreso de aire a presion y con aplicacién de campo magnético de baja intensidad
(solenoide).

SA3: sin ingreso de aire a presién y con aplicaciéon de campo magnético de alta intensidad

(imanes permanentes de neodimio).
CA1: con ingreso de aire a presiéon y sin aplicacion de campo magnético.

CAZ2: con ingreso de aire a presién y con aplicacion de campo magnético de baja intensidad
(solenoide).

CA3: con ingreso de aire a presién y con aplicacion de campo magnético de alta intensidad

(imanes permanentes de neodimio).

108



7,552
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7,536
SA1 SA2 SA3 cAl CA2 CA3

Caso

Flujo de aiimentacién [kg/s]*101

M Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentaciéon = 0,5 ®m Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,4
Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacion = 0,3 H Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,2
B Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacion = 0,1

Figura 65: Flujo de alimentacién segin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacion, celda conica
orientada de 2d a d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3;
con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

El flujo de alimentacién tiene un valor de confiabilidad de 0,9 y se encuentra presente
en el balance mésico y metalirgico.

Ahora bien, su ponderaciéon en el error por confiabilidad es alta, y a pesar de que el error
por balance maésico y metalirgico pondere un 70% del error total, variaciones en la
confiabilidad de la ley de alimentacién provocan muy poca variacion en su valor dentro de
cada caso. La desviacién estandar promedio es 9,13 * 107> kg/s. Luego estas diferencias
minimas en los valores dentro de cada caso se atribuyen al ajuste por balance masico y
metalirgico.
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B Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,5 M Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,4
Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,3 M Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,2
B Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacion = 0,1

Figura 66: Ley del flujo de alimentacién segin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacion, celda conica
orientada de 2d a d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3;
con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

La confiabilidad inicial de la ley del flujo de alimentacion es 0,5 y esta variable se
encuentra en el balance metalirgico. Si disminuye su confiabilidad, su ponderaciéon en el
error por confiabilidad es cada vez menor y priman los ajustes para minimizar el error por
balance masico y metalirgico. Luego, al cambiar la confiabilidad de esta variable
manteniendo constantes las confiabilidades de las demas, lo que ocurre es que error por
balance metalirgico tiende a ajustar esta variable en mayor medida que las demas.

Luego, esta variable experimenta mayores variaciones dentro de cada caso. Sin embargo,
éstas no son numéricamente altas. La desviacién estandar promedio es 5,99 x 1073 kg/s.
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Caso

Ley del flujo axial [%]

M Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,5 m Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,4
Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,3 B Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,2
m Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,1

Figura 67: Ley del flujo axial segtin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacién, celda conica orientada
de 2d a d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y
sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

La ley del flujo axial tiene una confiabilidad de 0,5 y participa en el balance metalirgico.
Luego, disminuciones en la confiabilidad de la ley de alimentacion, provocan que el ajuste
por balance masico y metalurgico pondere mas en el valor de esta variable.

Sin embargo, al mantenerse constante su confiabilidad, la variacion en el valor de esta
variable es muy baja dentro de cada caso, debido a, como se dijo anteriormente, que el

sistema tiende a variar mas la variable cuya confiabilidad cambia. La desviacion estandar
promedio es 2,32 * 1073%.
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Ley del flujo tangencial [%]

M Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,5 m Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacion = 0,4
Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,3 B Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacion = 0,2
M Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,1

Figura 68: Ley del flujo tangencial segun caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacién, celda cénica
orientada de 2d a d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3;
con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

Para el caso de la ley del flujo tangencial, ésta tiene una confiabilidad de 0,7 y participa
en el balance metalirgico. Su ponderacién en el error por confiabilidad es alta y por ende
los ajustes por error de balance metalirgico y masico no afectan tanto los valores de esta
variable. De esta manera, los valores dentro de cada caso se mantienen relativamente
constantes al ir variando la confiabilidad de la ley de alimentacién. La desviacion estandar
promedio es 4,71 x 10™4%.

112



Flujo axial [kg/s]*101
o o o o0 o
N D (o)} [oe] o N &

o
o

SA1 SA2 SA3 CA1l CA2 CA3

Caso

B Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacion = 0,5 ™ Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,4
Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacion =0,3 ™ Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacion = 0,2
B Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacion = 0,1

Figura 69: Flujo axial segiin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacién, celda cénica orientada de 2d a
d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin
campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

El flujo axial tiene una confiabilidad de 0,001 y participa en el balance maésico y
metaltrgico, luego su ponderacion en el error por confiabilidad es poco relevante. El ajuste
del valor de esta variable recae en el error por balance mésico y metalirgico.

En particular se obtuvo mayores variaciones en el flujo axial y en el flujo tangencial, lo
cual hace suponer que el sistema trata de minimizar el error a través del balance mésico y
metaltrgico, pero sobre todo del mésico. Como la confiabilidad del flujo axial es menor que
la del flujo tangencial, el sistema modifica mas a esta tultima variable. Por esto se aprecian
estas variaciones un poco mayores que las obtenidas para las demas variables. La desviacion
estandar promedio es 8,31 * 1073 kg/s.
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B Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,5 ™ Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacion = 0,4
Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,3 M Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,2

H Ajustado Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,1

Figura 70: Flujo tangencial segiin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacién, celda cénica orientada de
2d a d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin
campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

La confiabilidad del flujo tangencial es 0,01 y participa en el balance maésico y
metalirgico. Su ponderacién en el error por confiabilidad también es extremadamente

pequena, por lo tanto, las ecuaciones de balance definen en mayor medida su valor.

Como se menciond anteriormente, el sistema modifica més el valor de esta variable, sin
embargo, no al nivel del flujo axial debido a que la confiabilidad del flujo tangencial es
mayor. La desviacién estandar es 8,04 * 10™* kg /s.

De acuerdo con los valores mostrados anteriormente, en las Figuras 71, 72 y 73 se
muestran los valores obtenidos para la recuperacién metalargica, recuperacion masica y
factor de enriquecimiento, respectivamente.
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Figura 71: Recuperacién metalirgica segin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacion, celda conica
orientada de 2d a d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3;
con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

La recuperacion metalirgica es producto de la interaccién entre la ley del flujo axial, el
flujo axial, la ley del flujo de alimentacion y el flujo de alimentacién. La tnica variable que

experimenta mayores variaciones dentro de cada caso, al variar la confiabilidad de la ley de
alimentacioén, es el flujo axial.

Luego, las variaciones en esta ley provocan variaciones en la recuperacién metalirgica
dentro de cada caso. La desviacién estdndar promedio es 1,07%.
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M Rec Mas Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién =0,5 ™ Rec Mas Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,4
B Rec Mas Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién =0,3 m Rec Mas Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,2
B Rec Mas Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién =0,1

Figura 72: Recuperacién mésica segin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacion, celda cénica de 2d a
d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin
campo, CA1l; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.
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La recuperacién masica se calcula utilizando las variables flujo axial y flujo de
alimentacién. Ambas variables se modifican al cambiar la confiabilidad de la ley de
alimentaciéon, aunque el flujo axial se modifica mas que el flujo de alimentacion. Luego, al
calcular esta recuperacion, ésta varia dentro de cada caso. La desviacion estandar promedio
es 1,1%.
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M FE Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,5 M FE Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,4
M FE Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,3 FE Confiabilidad Ley del flujo de alimentacion = 0,2

B FE Confiabilidad Ley del flujo de alimentacién = 0,1

Figura 73: Factor de enriquecimiento segin caso, sensibilidad confiabilidad Ley del flujo de alimentacion, celda conica
orientada de 2d a d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3;
con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

El factor de enriquecimiento se calcula a partir de la ley del flujo axial y la ley de
alimentacién. La primera variable se modifica poco dentro de cada caso, mientras que la
segunda varia mas al cambiar su confiabilidad. Luego, el factor de enriquecimiento tiene
variaciones muy bajas dentro de cada caso. La desviacién estandar promedio es 2,33 * 1073,

iv. Analisis de resultados: Variable vs Condicién operacional

De manera similar a como se hizo con la celda cilindrica y cénica orientada de 2d a d,
de acuerdo con los resultados mostrados al principio de esta secciéon, y ya realizado un
analisis de sensibilidad de éstos vs la confiabilidad del valor de la ley de alimentacion, lo que
ahora corresponde es analizar estos resultados obtenidos post reconciliacion.

En seguida, con el objetivo de facilitar este andlisis, en las Figuras 74, 75, 76, 77, 78 y
79 se grafica el valor de la variable vs cada condiciéon operacional o caso.
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Figura 74: Flujo de alimentacién vs cada caso, celda conica orientada de 2d a d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin
aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2;

con aire y con campo alto, CA3.

Las variaciones en el flujo de alimentacién son pequenas ya que la bomba ingresa la
pulpa a la celda a presiéon constante. La desviacién estdndar es 3,19 * 10™* kg/s.

El ingreso de aire tiene un efecto poco relevante en el flujo de alimentacién, debido a
que la celda se orienta de 2d a d. El aire ingresa por el lado de la celda que tiene mayor area
transversal, lo que genera una presiéon en la entrada que es insuficiente para alterar
significativamente los flujos de entrada.

El caso con el mayor flujo de alimentacién, de 0,755 kg/s, es el SA2, mientras que el
flujo de alimentacién promedio es 0,7546 kg/s.
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Figura 75: Ley del flujo de alimentacién vs cada caso, celda cénica orientada de 2d a d. Casos: sin aire y sin campo, SAT;
sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo,
CAZ2; con aire y con campo alto, CA3.

Las variaciones en la ley del flujo de alimentacién se deben a la heterogeneidad propia
de las muestras. La desviacion estandar es 0,024%. La ley del flujo de alimentacion se ubica
en el rango [1,60 - 1,65]%, manteniéndose su mayoria entre 1,60 y 1,62%. El caso con la
mayor ley del flujo de alimentacion, de 1,66%, es el CA2. La ley del flujo de alimentacién
promedio es 1,62%.
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Figura 76: Ley del flujo axial vs cada caso, celda conica orientada de 2d a d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y
con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con

aire y con campo alto, CA3.
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El flujo de esta celda va desde 2d a d, es decir, que el area transversal disminuye a
medida que el flujo avanza. Luego, el campo magnético es aplicado en la zona que tiene

menor didmetro.

En los casos sin aplicaciéon de campo magnético, al ingresar aire a la celda, la ley del
flujo axial aumenta levemente con respecto al caso SA1, debido al efecto del aire en la
flotacion. Este aumento es de 0,001% en la ley de cobre con respecto al caso SA1.

Para los casos sin incorporacién de aire, el efecto centrifugo es inicialmente alto debido
a la disminucion del area transversal. Luego, si se aplica el campo magnético de baja
intensidad del solenoide, éste afecta mas al flujo tangencial y, por lo tanto, la ley del flujo
axial disminuye, en 0,03% de ley de cobre con respecto al caso SA1. Mientras que cuando se
aplica el campo magnético de alta intensidad de los imanes permanentes, éste también afecta
al flujo tangencial, aunque en menor medida, debido al alto efecto centrifugo. Esto produce
una disminucién de la ley del flujo axial, en 0,01% de ley de cobre con respecto al caso SA1.

Para los casos con ingreso de aire se tiene un mayor efecto centrifugo. Sin embargo,
debido a la disminuciéon del area transversal, el campo magnético de baja intensidad del
solenoide afecta a ambos flujos, de manera que aumenta la ley del flujo axial, en 0,01% de
ley de cobre con respecto al caso CAl. Mientras que cuando se aplica el campo magnético
de alta intensidad de los imanes permanentes, éste afecta a los dos flujos, pero en mayor
grado al flujo axial, luego la ley del flujo axial aumenta, en 0,02% con respecto al caso CA1.

La mayor ley de flujo axial, de 1,66%, se obtiene en el caso CA3. La desviacion estandar
es 0,017% de ley de cobre. La ley del flujo axial promedio es 1,64%.
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Figura 77: Ley del flujo tangencial vs cada caso, celda cénica orientada de 2d a d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin
aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2;
con aire y con campo alto, CA3.

119



En los casos sin aplicacion de campo magnético, al ingresar aire la ley del flujo tangencial
disminuye porque el efecto centrifugo afecta la recuperacion por flotaciéon en el flujo
tangencial. Esta disminucion es de 0,01% con respecto al caso SAL.

Para los casos sin ingreso de aire, se tiene que la ley del flujo tangencial aumenta al
aplicar el campo magnético de baja intensidad del solenoide, debido al mayor contacto entre
este flujo y el campo magnético, lo que se debe a la disminuciéon del area transversal. Este
aumento es de 0,02% de ley de cobre con respecto al caso SAl. Si se aplica el campo
magnético de alta intensidad de los imanes permanentes, éste afecta al flujo tangencial y la
ley del flujo tangencial aumenta, en 0,01% de ley de cobre con respecto al caso SA1.

Para los casos con incorporacién de aire, se tiene un mayor efecto centrifugo. Sin
embargo, debido a la disminuciéon del area transversal, el campo magnético de baja
intensidad del solenoide afecta a ambos flujos, de manera que aumenta la ley del flujo
tangencial, en 0,044% de ley de cobre con respecto al caso CAl. Cuando se aplica el campo
magnético de alta intensidad de los imanes permanentes, éste afecta al flujo tangencial, pero
en menor grado que el campo magnético de baja intensidad del solenoide, debido a su
distribucién en el espacio, lo que genera un aumento en la ley del flujo tangencial, de 0,042%
de ley de cobre con respecto al caso CA1l.

La mayor ley del flujo tangencial, de 1,64%, se obtiene en el caso CA2. La desviacién
estandar es 0,017% de ley de cobre. La ley del flujo tangencial promedio es 1,62%.
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Figura 78: Flujo axial vs cada caso, celda cénica orientada de 2d a d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con
campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CAl; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y
con campo alto, CA3.

En los casos donde no se aplica campo magnético, el flujo axial disminuye un poco al
ingresar aire a la celda, en 0,01 kg/s con respecto al caso SA1. Esto se debe a la disminucién
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del area transversal, la que genera un mayor efecto centrifugo, aumentando el flujo
tangencial.

Para los casos sin incorporacion de aire, al aplicar el campo magnético de baja intensidad
del solenoide, este campo magnético se alinea con el flujo axial y, por tanto, este flujo se
incrementa, en 0,02 kg/s con respecto al caso SA1. Si se aplica el campo magnético de alta
intensidad de los imanes permanentes, éste actiia como barrera y el flujo axial disminuye,

en 0,03 kg/s con respecto al caso SAL.

Para los casos con ingreso de aire, debido al alto efecto centrifugo, el campo magnético
de baja intensidad del solenoide afecta mas al flujo tangencial que al flujo axial, de manera
que este ultimo se incremente muy poco, en 0,001 kg/s con respecto al caso CAl. Cuando
se aplica el campo magnético de alta intensidad de los imanes permanentes, el efecto
centrifugo disminuye la barrera impuesto por este campo magnético, provocando una
disminucién pequena, de 0,01 kg/s con respecto al caso CA1l.

El mayor flujo axial, de 0,624 kg/s, se obtiene en el caso SA2. La desviacién estandar es
0,018 kg/s. El flujo axial promedio es 0,595 kg/s.
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Figura 79: Flujo tangencial vs cada caso, celda cénica orientada de 2d a d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y
con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con
aire y con campo alto, CA3.

En los casos sin aplicacion de campo magnético, la incorporaciéon de aire no
practicamente no afecta al flujo tangencial debido al efecto centrifugo potenciado por la
disminucién del aire transversal. Este flujo aumenta en 0,0003 kg/s con respecto al caso

SAL,

Para los casos sin ingreso de aire, al aplicar el campo magnético de baja intensidad del
solenoide el flujo tangencial disminuye, en 0,02 kg/s con respecto al caso SA1, debido a un
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aumento del flujo axial. Mientras que cuando se aplica el campo magnético de alta intensidad
de los imanes permanentes el flujo axial es afectado por la barrera impuesta por este campo

magnético y, por tanto, el flujo tangencial aumenta, en 0,03 kg/s con respecto al caso SA1.

Para los casos con incorporaciéon de aire, al aplicar el campo magnético de baja
intensidad del solenoide, este campo magnético afecta a flujo tangencial debido al alto efecto
centrifugo, por lo que este flujo que aumenta, en 0,01 kg/s con respecto al caso CAl.
Mientras que, al aplicar el campo magnético de alta intensidad de los imanes permanentes,
este campo afecta al flujo axial, luego este 1ltimo disminuye y el flujo tangencial aumenta,
en 0,01 kg/s con respecto al caso CA1.

El mayor flujo tangencial, de 0,175 kg/s, se obtiene en el caso SA3. La desviacién
estandar es 0,017 kg/s. El flujo tangencial promedio es 0,155%.

De acuerdo con los valores mostrados anteriormente, en las Figuras 80, 81 y 82 se
grafican los valores obtenidos para la recuperacién metalirgica, recuperacion masica y factor
de enriquecimiento, respectivamente.
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Figura 80: Recuperacién metalirgica vs cada caso, celda conica orientada de 2d a d. Casos: sin aire y sin campo, SA1;
sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo,

CAZ2; con aire y con campo alto, CA3.

La recuperacién metalirgica mayor, de 83,22%, se obtiene en el caso SA2. La
recuperacion metalirgica promedio es 79,79%. La desviacién estandar es 2,15%.

En los casos sin aplicaciéon de campo magnético, la recuperacion metaltrgica aumenta
levemente al ingresar aire a la celda, en 0,15% con respecto al caso SA1, producto de un
aumento de la ley del flujo axial.

Para los casos sin incorporacién de aire, se tiene que cuando se aplica el campo magnético
de baja intensidad del solenoide, la ley del flujo axial disminuye, pero el flujo axial aumenta
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en mayor medida, luego la recuperacion metalirgica aumenta, en 2,73% con respecto al caso
SA1l. En el caso cuando se aplica el campo magnético de alta intensidad de los imanes
permanentes, disminuye la ley del flujo axial y también el flujo axial, por tanto, disminuye
la recuperacion metalirgica, en 3,46% con respecto al caso SAL.

Para los casos con ingreso de aire, al aplicar el campo magnético de baja intensidad del
solenoide la ley del flujo axial aumenta y el flujo axial aumenta también, sin embargo, este
caso tiene una ley de alimentacién alta en comparacion con el caso CAl. Luego, la
recuperacion metalirgica disminuye, en 2,09%. Cuando se aplica el campo magnético de alta
intensidad de los imanes permanentes, la ley del flujo axial aumenta y el flujo axial
disminuye. Este caso también tiene una ley de alimentacion alta en comparaciéon con el caso
CA1. Luego, la recuperacién disminuye, en 1,83%.
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Figura 81: Recuperacién mésica vs cada caso, celda cénica orientada de 2d a d. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire
y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con
aire y con campo alto, CA3.

La méaxima recuperacién masica, de 82,65%, se obtiene en el caso SA2. La recuperacién
madsica promedio es 78,79%. La desviacién estandar es 2,34%.

En los casos sin aplicaciéon de campo magnético, el ingreso de aire potencia el efecto
centrifugo y, por tanto, el flujo axial disminuye. Luego la recuperacién masica disminuye en
0,79% con respecto al caso SAL.

Para los casos sin ingreso de aire, al aplicar el campo magnético de baja intensidad del
solenoide, el flujo axial aumenta, debido a la alineacién del campo magnético con el flujo.
Luego, la recuperacion metalirgica aumenta en 3,19% con respecto al caso SA1. Cuando se
aplica el campo magnético de alta intensidad de los imanes permanentes, el flujo axial
disminuye, debido a la barrera impuesta por este campo magnético. Luego la recuperacion
madsica disminuye en 3,99% con respecto al caso SA1,
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Para los casos con ingreso de aire, al aplicar el campo magnético de baja intensidad del
solenoide, éste practicamente no afecta al flujo axial debido al alto efecto centrifugo, por
tanto, el flujo axial aumenta muy poco. Luego, la recuperaciéon masica aumenta 0,02% con
respecto al caso CA1l. Cuando se aplica el campo magnético de alta intensidad de los imanes
permanentes, este campo magnético afecta en menor medida al flujo axial producto de la
centrifugacion, y, por ende, el flujo axial disminuye poco. Luego, la recuperaciéon masica
disminuye en 0,83% con respecto al caso CA1l.
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Figura 82: Factor de enriquecimiento vs cada caso, celda conica orientada de 2d a d. Casos: sin aire y sin campo, SA1;
sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo,
CAZ2; con aire y con campo alto, CA3.

El mayor factor de enriquecimiento, de 1,025, se obtiene en el caso CA1l. El factor de
enriquecimiento promedio es 1,013. La desviacion estandar es 0,01.

Para los casos sin aplicaciéon de campo magnético, al ingresar aire a la celda el factor de
enriquecimiento aumenta, en 0,012 con respecto al caso SA1, producto de un aumento en la

ley axial.

Para los casos sin ingreso de aire, al aplicar el campo magnético de baja intensidad del
solenoide la ley del flujo axial disminuye y, en consecuencia, el factor de enriquecimiento
también disminuye, en 0,006 con respecto al caso SA1l. Mientras que al aplicar el campo
magnético de alta intensidad de los imanes permanentes la ley del flujo axial disminuye, sin
embargo, en este caso la ley de alimentacion es alta en comparacioén con caso SA1, por tanto,
el factor de enriquecimiento aumenta, en 0,008.

Para los casos con incorporacion de aire, al aplicar el campo magnético de baja
intensidad del solenoide la ley del flujo axial aumenta, sin embargo, en este caso la ley de
alimentacién también es alta en comparacién con el caso CAl y, en consecuencia, el factor
de enriquecimiento disminuye, en 0,027. Cuando se aplica el campo magnético de alta
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intensidad de los imanes permanentes, la ley del flujo axial aumenta, pero en este caso la
ley de alimentacién también es alta en comparacién con el caso CAl. Luego, el factor de

enriquecimiento disminuye, en 0,013.

4.2.4 Comparacion de resultados obtenidos vs celda
utilizada
Para comparar los resultados de las distintas operaciones expuestas, para cada variable

se analizaran los resultados obtenidos en cada caso, para todas las celdas. Para facilitar este
analisis, en las Figuras 83, 84, 85, 86, 87 y 88 se presentan los resultados antes mencionados.
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Figura 83: Flujo de alimentacion vs celda, seis casos. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2;
sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto,
CA3.

El caudal de alimentacién se mantiene constante dentro de todos los casos y para cada
celda. La desviacién estdndar promedio es 2,5 * 107* kg/s. El tinico que sobresale es el caso
CA2 de la celda coénica orientada de d a 2d, cuyo flujo de alimentacién es 0,7558 kg/s,
mientras que el flujo de alimentaciéon promedio es 0,7547 kg/s. Luego, la diferencia es
minima. Esta invariabilidad en el flujo de alimentacion se debe a la utilizacién de una bomba
que hace ingresar la pulpa en las celdas a presion constante.

El flujo de alimentacién promedio en la operacién de la celda cilindrica es 0,7547 kg/s,
en la celda cénica orientada de d a 2d es 0,7549 kg/s y en la celda conica orientada de d a
2d es 0,7546 kg/s.
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Figura 84: Ley del flujo de alimentacién vs celda, seis casos. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo,
SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CAl; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo
alto, CA3.

Las mayores leyes de alimentacion se tienen cuando se utiliza la celda cénica orientada
de d a 2d. La celda cilindrica tiene leyes de alimentacién cercanas a las de la celda conica
de d a 2d. Mientras que la celda conica 2d a d es la que presenta las menores leyes de
alimentacion. La ley de alimentacion promedio en la operacion de la celda cilindrica es
1,66%, en la celda cénica orientada de d a 2d es 1,68% y en la celda cénica orientada de d
a 2d es 1,62%.

La desviacion estandar promedio es 0,03% de la ley de cobre. La ley de alimentacion
promedio es 1,65%. La mayor ley de alimentacion, de 1,69%, se tiene en el caso CA3 con la
celda conica de d a 2d.

Esta diferencia entre las leyes se debe principalmente a la heterogeneidad de la muestra,
aunque también incide el tiempo de agitacion de la pulpa dentro del estanque ya que la
pulpa debe ser agitada un tiempo minimo para acondicionarse y volverse lo mas homogénea
posible. La velocidad de agitacién también afecta porque si esta velocidad es muy alta la
fuerza centrifuga sera tal que los solidos se separaran por gravedad especifica y entonces la
ley de alimentacion dependera del punto desde el cual se extraiga la pulpa desde el estanque.
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Figura 85: Ley del flujo axial vs celda, seis casos. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin
aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto,
CA3.

En la operaciéon de la celda conica orientada de d a 2d se obtiene las mayores leyes del
flujo axial. La ley del flujo axial promedio obtenida en la operacion de la celda cilindrica es

1,66%, en la celda coénica orientada de d a 2d es 1,67% y en la celda cénica orientada de 2d
ades 1,64%.

La desviacion estandar promedio es 0,039% de la ley de cobre. La ley del flujo axial
promedio es 1,66%. La mayor ley del flujo axial, de 1,72%, se obtiene en el caso SA3 con la
celda conica orientada de d a 2d.

En todos los casos, con excepcion del caso CA2, la mayor ley del flujo axial se obtiene
al operar con la celda conica de d a 2d. Esto indica la tendencia de esta celda, con esta
orientacion, a concentrar mas en el flujo axial, con respecto a las demas celdas. Esto se debe
a la influencia de los campos magnéticos; de baja intensidad del solenoide y alta intensidad
de los imanes permanentes, sobre el flujo axial, la cual se potencia debido al aumento de la
seccion transversal de la celda. El caso CA2 difiere debido a que el campo de baja intensidad
del solenoide no incide en el flujo axial debido al alto efecto centrifugo y concentrando
particulas en el flujo tangencial, provocando la disminucién de la ley del flujo axial.

Cuando no se ingresa aire, en la celda cilindrica se obtiene mejores leyes del flujo axial
que en la celda conica orientada de 2d a d, con excepcion del caso SA3. Esto indica una
mayor influencia del campo magnético de alta intensidad de los imanes permanentes sobre
el flujo axial dentro de la celda orientada de 2d a d.

Por tltimo, cuando se incorpora aire a la celda cilindrica también se obtiene mejores
leyes del flujo axial que en la celda conica orientada de 2d a d, con excepcién del caso CA2.
En este caso, la disminuciéon de area transversal de la celda provoca un mayor contacto entre
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el campo magnético de baja intensidad del solenoide y el flujo axial, generando un alza en
la ley de este flujo.
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Figura 86: Ley del flujo tangencial vs celda, seis casos. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2;
sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto,
CA3.

En la operaciéon de la celda cénica orienta de d a 2d se obtienen las mejores leyes del
flujo tangencial. La ley del flujo tangencial promedio en la operacion de la celda cilindrica
es 1,65%, en la celda cénica orientada de d a 2d es 1,67% y en la celda conica orientada de
2d a d es 1,62%.

La desviacién estandar promedio es 0,028% de la ley de cobre. La ley del flujo tangencial
promedio es 1,65%. La mayor ley del flujo tangencial, de 1,71%, se obtiene en el caso CA2
con la celda cénica orientada de d a 2d.

En todos los casos, con excepcién del SA3, con la celda conica orientada de d a 2d, se
obtiene mejores leyes del flujo tangencial. Esto sugiere que bajo esta configuracion esta celda
también logra concentrar mas particulas en el flujo tangencial que las demas celdas. Lo
anterior se debe a la influencia de los campos magnéticos; de baja intensidad del solenoide
y de alta intensidad de los imanes permanentes, sobre el flujo tangencial, aunque también
se debe al efecto centrifugo potenciado por el aumento de la seccion transversal de la celda
y por la incorporaciéon de aire.

El caso SA3 difiere de los demas debido a que el campo magnético de alta intensidad de
los imanes permanentes afecta en mayor medida al flujo axial que al flujo tangencial,
disminuyendo la ley de este tultimo

Cuando no se ingresa aire, con la celda cilindrica se obtiene mayores leyes del flujo
tangencial que con la celda conica de orientada de 2d a d. Esto se debe a que en la celda
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cilindrica el campo magnético afecta al flujo tangencial, mientras que en la celda cénica
orientada de 2d a d, el efecto centrifugo afecta considerablemente al flujo tangencial debido

a la disminucién del area transversal, por tanto, afecta menos el campo magnético.

Cuando se incorpora aire a la celda, el efecto centrifugo es mayor debido al ingreso de
aire, por tanto, la diferencia entre las leyes tangenciales de la celda cilindrica y conica de 2d
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Figura 87: Flujo axial vs celda, seis casos. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire y
con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

El flujo axial promedio en la operaciéon de la celda cilindrica es 0,6 kg/s, en la celda
conica orientada de d a 2d es 0,591 kg/s y en la celda cénica orientada de 2d a d es 0,595

kg/s.

Aqui la diferencia entre las distintas celdas es menos notoria. La desviacién estandar
promedio es 8,4 * 1073 kg/s. El flujo axial promedio es 0,595 kg/s. El mayor flujo axial, de
0,631 kg/s, se obtiene en el caso SA2 con la celda cilindrica. Esto se debe a la mayor
influencia del campo magnético de baja intensidad del solenoide sobre el flujo axial en la
celda cilindrica, en comparaciéon con las otras celdas, debido a que la secciéon transversal
para la celda cilindrica es constante, lo que también genera que el efecto centrifugo dentro
de esta celda sea menor

Al no ingresar aire, el flujo axial disminuye cuando se aplica el campo magnético de alta
intensidad de los imanes permanentes, con respecto al caso SAl. Esto se debo a la barrera
generada por la orientacion espacial de este campo magnético. La disminuciéon promedio es
de 0,025 kg/s.

Cuando se ingresa aire, el campo magnético de alta intensidad de los imanes permanentes
tiene un efecto menos relevante en el flujo axial que en el caso SA3. La disminucién promedio
con respecto al caso CAl es de 0,007 kg/s.
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En general, la operacion de ninguna celda se destaca por aumentar el flujo axial.

SA1 SA 2 SA3 CA1l CA2 CA3
Caso

2,5

o = = g
" [=) 5} [=)

Flujo tangencial [kg/s]*10!

o
[=)

M Celda cilindrica ® Celda cénica orientada de d a 2d ® Celda cénica orientada de 2d a d

Figura 88: Flujo tangencial vs ceda, seis casos. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2; sin aire
y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto, CA3.

El flujo tangencial promedio en la operaciéon de la celda cilindrica es 0,155 kg/s, en la
celda cénica orientada de d a 2d es 0,166 kg/s y en la celda cénica orientada de 2d a d es
0,155 kg/s.

Dentro de casi todos los casos las celdas presentan flujos tangenciales similares. La
desviacién estandar promedio es 7 * 1073 kg/s. La excepcion es el caso CA2 con la operacién
de la celda conica orientada de d a 2d, donde el flujo tangencial se incrementa con respecto
al caso CAl, lo que se debe a un mayor efecto del campo magnético de baja intensidad del
solenoide sobre el flujo tangencial producto del efecto centrifugo dentro de la celda.

Cuando no se ingresa aire a la celda, al aplicar el campo magnético de alta intensidad
de los imanes permanentes los flujos tangenciales aumentan debido a la barrera impuesta
por este campo magnético sobre el flujo axial. El aumento promedio es 0,026 kg/s.

Cuando se ingresa aire a la celda, el efecto del campo magnético de alta intensidad de
los imanes permanentes es menos relevante sobre el flujo axial que en el caso SA3. El
aumento promedio con respecto al caso CAl es 0,01 kg/s.

El flujo tangencial promedio es 0,159 kg/s y el mayor flujo tangencial, de 0,228 kg/s se
obtienen en el caso CA2 con la celda conica orientada de d a 2d.

En general, la operacion de ninguna celda se destaca por aumentar el flujo tangencial.

De acuerdo con los resultados mostrados anteriormente, en las Figuras 89, 92 y 95 se
presentan los valores obtenidos para la recuperacion metaltrgica, recuperaciéon masica y

factor de enriquecimiento, respectivamente.
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Figura 89: Recuperacién metalirgica vs celda, seis casos. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo,
SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo
alto, CA3.

Para el caso SA1, la mayor recuperacion metalirgica, de 80,49%, se obtiene con la celda
cénica orientada de 2d a d. La recuperacién metalirgica promedio es de 80,29%.

Para el caso SA2, la mayor recuperacion metalirgica, de 83,72%), se obtiene con la celda
cilindrica. La recuperacion metalirgica promedio es de 83,42%.

Para el caso SA3, la mayor recuperacion metalirgica, de 77,46%, se obtiene con la celda
cénica orientada de d a 2d. La recuperacion metalirgica promedio es de 76,86%.

Para el caso CA1, la mayor recuperacion metalirgica, de 80,64%, se obtiene con la celda
conica orientada de 2d a d. La recuperacién metalirgica promedio es de 80,24%.

Para el caso CA2, la mayor recuperacion metalirgica, de 78,55%, se obtiene con la celda
cénica orientada de 2d a d. La recuperacion metalirgica promedio es de 74,84%.

Para el caso CA3, la mayor recuperaciéon metalirgica, de 78,81%, se obtiene con la celda
cénica orientada de 2d a d. La recuperacion metalirgica promedio es de 78,77%.

En cuatro de los seis casos, con la operacion de la celda cénica orientada de 2d a d se
obtiene mayores recuperaciones metalirgicas, lo que debe a un mayor contacto entre el
campo magnético y el flujo axial producto de la disminucién del area transversal de la celda.

La mayor recuperacion metaltrgica, de 83,72%, se obtiene con la operacién de la celda
cilindrica en el caso SA2. La recuperacién metalirgica promedio es de 79,07%. La desviacién
estandar promedio es 1,26%.
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El caso SA2 es que el presenta las mayores recuperaciones metalirgicas para las tres
celdas, lo cual sugiere que cuando se aplica el campo magnético de baja intensidad y no se

ingresa aire a las celdas, éstas operan con mayor eficiencia.

En los casos SA1, CA1 y CA3 se obtiene recuperaciones metaltrgicas cercanas al 80%,
las cuales son aceptables.

Por otra parte, en los casos SA3 y CA2 se obtienen las menores recuperaciones
metaltrgicas, del 75,85% en promedio. Los demads casos tienen una recuperacién metaltrgica
promedio de 80,68%.

La operacion con la celda conica de d a 2d en el caso CA2 obtiene la menor recuperacion
metalurgica, de 67,86%. Esto se debe a la baja ley del flujo axial producto del alto efecto
centrifugo que impide una correcta concentraciéon por flotacion, ademas de impedir una
concentracién adicional por la aplicacién del campo magnético de baja intensidad del
solenoide.

A continuacién, se muestra el balance mésico y metalurgico para los casos con mayor y
menor recuperacion metalirgica. Para ilustrar estos balances, se presenta un esquema para
cada caso. En la Figura 90 se muestra el esquema del caso con mayor recuperacion
metaltirgica, mientras que el esquema del caso con menor recuperaciéon metalirgica se

muestra en la Figura 91.

Celda cilindrica, caso SA2

Gsa = Gsaxial + Gstangencial

k k k
075~ = 0,63-2 + 0,132
S S S

Gsa * La = Gsaxial * Laxial + Gstangencial * Ltangencial
kg kg kg
0,75? *1,69% = 0,63? *1,70% + 0,13? *1,63%

Gsaxial * Laxial

R raica =
metalurgica
Gsa*La

0,63 kTg *1,70%
Rmetalflrgica = kg = 83,72%
0,75 * 1,69%

S
H Geaxial=0,63 kg /s, Laxial=170%
J >

Gea—0,75 kg/s, La=1,60% I Gstangencial=0,13 kg/s, Ltangencial=1,63%

Figura 90: Balances masico y metalirgico, mejor recuperacién metalurgica, celda cilindrica, caso SA2.
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Celda cénica orientada de d a 2d, caso CA2

Gsa = Gsaxial + Gstangencial

k k k
0,76—g = 0,55—g + 0,23—g
s s s

Gsa * La = Gsaxial * Laxial + Gstangencial * Ltangencial

kg kg kg
0,76T *1,66% = O'SST * 1,54% + 0,23? *1,71%

Gsaxial * Laxial

Gsq * Lg

Rmetalﬁrgica -

0,55 kTg * 1,54%

Rmetall’xrgica -

= 67,86%

0,76 kTg * 1,66%

Geaxial=055 kg/s, Laxial=1 54%

Gsa=0,76 kg /s, La=1,66% I

Gatangencial=0 23 kg/s, Ltangencial=1,71%

Figura 91: Balances mésico y metaltrgico, peor recuperacion metaltrgica, celda conica de d a 2d, caso CA2.
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B Rec M3s Celda cilindrica B Rec M3s Celda cénica orientada de d a 2d

B Rec M3s Celda cénica orientada de 2d a d

Figura 92: Recuperacién mésica vs celda, seis casos. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo, SA2;
sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CA1; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo alto,
CA3.

Para el caso SA1, la mayor recuperaciéon masica, de 879,9%, se obtiene con la celda
cénica orientada de d a 2d. La recuperacion mésica promedio es de 79,5%.
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Para el caso SA2, la mayor recuperacion metalirgica, de 83,64%, se obtiene con la celda
cilindrica. La recuperaciéon mésica promedio es de 82,97%.

Para el caso SA3, la mayor recuperaciéon masica, de 77,19%, se obtiene con la celda
cilindrica. La recuperaciéon masica promedio es de 76,26%.

Para el caso CAl, la mayor recuperacién masica, de 80,02%, se obtiene con la celda
cilindrica. La recuperaciéon masica promedio es de 79,26%.

Para el caso CA2, la mayor recuperacién masica, de 79,89%, se obtiene con la celda
cilindrica. La recuperacién maésica promedio es de 76,78%.

Para el caso CA3, la mayor recuperaciéon maésica, de 79,12%, se obtiene con la celda
cénica orientada de d a 2d. La recuperacién mésica promedio es de 78,33%.

La mayor recuperacién mésica, de 83,64%, se obtiene con la operaciéon de la celda
cilindrica en el caso SA2. La recuperacién masica promedio es de 78,85%. La desviacion
estdndar promedio es 1,11%.

El caso SA2 es que el presenta las mayores recuperaciones masicas para las tres celdas,
lo cual sugiere que cuando se aplica el campo magnético de baja intensidad y no se ingresa
aire a las celdas, el flujo axial obtenido es mayor que en los demas casos, contribuyendo a

una mayor recuperacion masica.

En cuatro de los seis casos, con la operacion de la celda cilindrica se obtiene mayores
recuperaciones masicas, lo que debe a que el area transversal de la celda es constante.

En los casos SA1, CAl y CA3 se obtiene recuperaciones mésicas cercanas al 80%, las
cuales son aceptables.

Por otra parte, en los casos SA3 y CA2 se obtienen las menores recuperaciones masicas,
del 76,52% en promedio. Los demds casos tienen una recuperacién madsica promedio de
80,02%.

En el caso SA3 la recuperaciéon masica disminuye con respecto al caso SA1 debido a la
barrera que impone el campo magnético de alta intensidad de los imanes permanentes,
disminuyendo el flujo axial.

La operacion con la celda cénica de d a 2d en el caso CA2 obtiene la menor recuperacién
masica, de 72,77%. Esto se debe al mayor contacto, con respecto al caso CAl, del campo
magnético de baja intensidad del solenoide con el flujo tangencial producto del efecto
centrifugo potenciado por el ingreso de aire, lo que provoca la disminucién del flujo axial.

Ahora bien, en el caso CA2, las recuperaciones masicas obtenidas con las celdas cilindrica
y conica orientada de 2d a d rondan el 79%.
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A continuacién, se muestra el balance méasico y metalirgico para los casos con mayor y
menor recuperaciéon masica. Para ilustrar estos balances, se presenta un esquema para cada
caso. En la Figura 93 se muestra el esquema del caso con mayor recuperaciéon maésica,
mientras que el esquema del caso con menor recuperacion masica se muestra en la Figura
94.

Celda cilindrica, caso SA2

Gsa = Gsaxial + Gstangencial
k k k
075-2 = 0,63-2 + 0,132
S S S
Gsa * La = Gsaxial * Laxial + Gstangencial * Ltangencial

kg kg kg
0,75? *1,69% = 0,63? *1,70% + 0’13T *1,63%

Gsaxial
Rissica = ngla
sa
0,63 kTg
Rpyssica = = 83,64%
P

M Gsaxial=01,63 kg /s, Laxial=1,70%
o >

Gsa=0,75 kg/s, La=160% I Getangencial=0,13 kg/s, Ltimj!i‘:ll(‘ia]=1;63'}{.

Figura 93: Balances méasico y metaltrgico, mejor recuperacién mésica, celda cilindrica, caso SA2.

Celda cénica orientada de d a 2d, caso CA2

Gsqa = Gsaxial + Gstangencial

k k k
0762 = 0,55-2 + 0,232
S S S

Gsa * La = Gsaxial * Laxial + Gstangencial * Ltangencial

kg kg kg
0,76? *x1,66% = 0,55? *x 1,54% + 0,23? *1,71%
Gsaxial
R .. = _saxial
masica Gsa
O,SSkTg
Rinssica = kg =72,77%

0’76T
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Geaxial=055 kg/s, Laxial=1754%

Gaa=0,76 kg/s, La=1,66% T Gstangencial=0,23 kg/s, Ltangencial=1,71%

Figura 94: Balances mésico y metalirgico, peor recuperacion masica, celda cénica de d a 2d, caso CA2.
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Figura 95: Factor de enriquecimiento vs celda, seis casos. Casos: sin aire y sin campo, SA1; sin aire y con campo bajo,
SA2; sin aire y con campo alto, SA3; con aire y sin campo, CAl; con aire y con campo bajo, CA2; con aire y con campo
alto, CA3.

Para el caso SA1, el mayor factor de enriquecimiento, de 1,013, se obtiene con la celda
conica de cilindrica. El factor de enriquecimiento promedio es 1,010.

Para el caso SA2, el mayor factor de enriquecimiento, de 1,009, se obtiene con la celda
conica d a 2d. El factor de enriquecimiento promedio es 1,005.

Para el caso SA3, el mayor factor de enriquecimiento, de 1,021, se obtiene con la celda
céHnica de 2d a d. El factor de enriquecimiento promedio es 1,008.

Para el caso CA1, el mayor factor de enriquecimiento, de 1,025, se obtiene con la celda
conica de 2d a d. El factor de enriquecimiento promedio es 1,012.

Para el caso CA2, el mayor factor de enriquecimiento, de 0,998, se obtiene con la celda
conica de 2d a d. El factor de enriquecimiento promedio es 0,974

Para el caso CA3, el mayor factor de enriquecimiento, de 1,013, se obtiene con la celda
céHnica de 2d a d. El factor de enriquecimiento promedio es 1,006.

En cuatro de los seis casos con la celda conica orientada de 2d a d se obtiene los mayores

factores de enriquecimiento.
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El mayor factor de enriquecimiento, de 1,025, se obtiene con la operacién de la celda conica
orientad de 2d a d en el caso CAl. El factor de enriquecimiento promedio es 1,003. La

desviacion estandar promedio es 0,359.

En el caso CA2 con la celda cénica orientada de d a 2d se obtiene un factor de
enriquecimiento de 0,933. Esto se debe a la baja ley del flujo axial obtenida en este caso.

Ahora bien, en el caso CA2 se obtienen los menores factores de enriquecimiento, cuyo
promedio es 0,974. Esto sugiere que, al aplicar el campo magnético de baja intensidad del

solenoide e incorporar aire, las celdas no concentran particulas en el flujo axial.

4.2.5 Resultados reconciliados alternativos

Los resultados ya ajustados para las pruebas experimentales se presentan en la Figura
96. Se destacan los valores mas altos para la recuperacion masica, factor de enriquecimiento

y recuperacion metaltrgica.

RS Cam'pg Ley Alim. Ley Ley Conc. R}e.c. Razon o
No gas  magnnético [%] Cola [%] Masica enriquecimiento Rec. [%]
[I/min] [G] [%] %

I 0 0 I.61 1.60 2.07 @ 1.25 16.72
2 0 70 1.62 1.60 231 8:9 1.39 12.39
3 0 10000 |.64 1.60 2.90 4.86 1.75 8.49
4 150 0 1.63 1.60 2.86 5.05 1.72 8.68
5 150 70 1.72 1.63 4.50 .17 271 3.15
6 150 10000 1.76 1.60 5.30 1.72 3.19 5.46
I 0 0 1.69 1.69 3.00 3.99 1.72 6.88
2 0 70 1.69 1.69 3.80 248 2.18 541
3 0 10000 1.73 1.72 4.94 0.70 2,84 1.97
4 150 0 1.76 1.71 6.02 0.75 3.45 60
5 150 70 1.74 1.51 7.01 422 4.0
6 150 10000 1.84 1.68 9.37 08 436
| 0 0 1.68 1.65 2.52 E 14.94
2 0 70 1.69 1.62 3.21 2 1.85 13.90
3 0 10000 1.78 1.65 427 343 246 8.4l
4 150 0 1.70 1.66 3.00 5.94 1.73 10.26
5 150 70 1.75 1.65 431 3.37 248 8.36
6 150 10000 1.85 1.67 5.6l .77 3.23 572

Figura 96: Resultados reconciliados alternativos.

Con los resultados obtenidos se procede a generar un modelo matematico multifactorial,
en donde las variables consideradas son el caudal de gas, la intensidad de campo magnético
y la ley del flujo de alimentaciéon. Con ello se tiene en el modelo como coeficientes la
constante (el coeficiente de orden cero), los términos lineales (coeficientes de primer orden)
y los términos de segundo orden (valores unitarios y valores cruzados), dando asi una matriz
de 6x9 elementos para cada una de las seis pruebas y 3 prototipos. Con ello, se obtiene que
el término de orden cero es muy pequenio para todos los casos. En el caso de los coeficientes

de primer orden, aumentos en la ley del flujo de alimentacién implican aumentos en la ley
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del concentrado, ademas se tiene que el término de la ley del flujo de alimentacién es mayor
en el caso de la celda cilindrica, seguido de la celda cénica orientada de d a 2d y el mas bajo
es en el caso de la celda conica orientada de 2d a d.

Se observa que las mejores leyes de concentrado se obtienen en la celda coénica,
especialmente cuando ésta se orienta de d a 2d, con una ley promedio de 5,69%. Si la
intensidad del campo magnético aumenta, la ley del concentrado aumenta. Cuando se aplica
el campo magnético de baja intensidad del solenoide el aumento promedio es de 0,95% en la
ley de cobre. Mientras que, cuando se aplica el campo magnético de alta intensidad de los
imanes permanentes el aumento promedio es de 2,15% en la ley de cobre.

Por otra parte, cuando la intensidad del campo magnético aumenta, la recuperacion
metalirgica, en general, disminuye. Cuando se aplica el campo magnético de baja intensidad
del solenoide la disminucién promedio es de 0,15%. Mientras que, cuando se aplica el campo

magnético de alta intensidad de los imanes permanentes la disminucion promedio es de

4,45%.

Los resultados estan dentro de los rangos esperados. Para la primera celda de un banco
rougher es normal una recuperaciéon metalirgica del orden del 15%, la recuperacién mésica
estd en el rango [1 - 10]%, mientras que el factor de enriquecimiento se encuentra en el rango
[1 — 10]. A pesar de esto, se debe considerar los errores en los resultados obtenidos debido al

proceso de minimizacion.
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5. Conclusiones

El campo magnético se ateniia en el espacio, lo que tiene un impacto en los resultados

obtenidos experimentalmente.

La orientacion del campo magnético también influye en los resultados. Si no se ingresa
aire, la aplicacion del campo magnético de baja intensidad del solenoide genera, en promedio,
un aumento en la ley del flujo axial de 0,01% y un aumento del flujo axial de 0,03 kg/s, por
la alineacion del campo con el flujo. Al aplicar el campo magnético de alta intensidad de los
imanes permanentes, en promedio la ley del flujo axial disminuye en 0,003% y el flujo axial
disminuye en 0,02 kg/s, debido a que este campo es perpendicular al flujo.

Al ingresar de aire, el efecto centrifugo disminuye la incidencia del campo magnético
sobre el flujo axial. La aplicaciéon del campo magnético de baja intensidad genera, en
promedio, una disminucion de la ley del flujo axial de 0,06% y una disminucién de 0,02 kg/s
en este flujo. Al aplicar el campo magnético de alta intensidad, en promedio la ley del flujo
axial aumenta en 0,01% y el flujo axial disminuye en 0,01 kg/s, debido a que este campo es
perpendicular al flujo.

Ahora bien, la forma y orientacién de la celda también afecta los resultados obtenidos.
Al comparar la celda conica orientada de d a 2d con la celda cilindrica, sin ingresar aire, el
aumento del area transversal en la celda cénica provoca una mayor separacion entre el flujo
axial y el flujo tangencial, incidiendo mas el campo magnético. Esto genera, en promedio,
un aumento en la ley del flujo axial de 0,05% y una disminucién de 0,003 kg/s en el flujo

axial.

Cuando se incorpora aire a la celda el efecto centrifugo se potencia y el campo magnético
incide mas en el flujo tangencial que en flujo axial. Esto genera, en promedio, una
disminucién de 0,02% en la ley del flujo axial y una disminucién de 0,01 kg/s en el flujo

axial.

Si se compara la celda cénica orientada de 2d a d con la celda cilindrica, sin incorporar
aire, la disminucion del area transversal genera un mayor efecto centrifugo, lo que produce
que el campo magnético incida mas en el flujo tangencial. Esto se traduce, en promedio, en
una disminucion de 0,02% en la ley del flujo axial y una disminucién de 0,01 kg/s en el flujo

axial.

Cuando se ingresa aire a la celda el efecto centrifugo aumenta, sin embargo, la
disminucion del area transversal genera un mayor contacto entre el campo magnético y el
flujo axial. Luego, en promedio, la ley del flujo axial disminuye en 0,01% y el flujo axial
disminuye en 0,005%.
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Estas pequenas variaciones entre los distintos casos indican que en cierto momento la
celda se comporta como hidrociclén y no como celda, ya que el mineral se oxida y deja de

estar correctamente acondicionado, disminuyendo la recuperacién por flotacion.

Por otra parte, la reconciliacion de datos presenta para la celda cilindrica, la celda conica
orientada de d a 2d y la celda cénica orientada de 2d a d, los siguientes errores: 1,52%,
3,26% vy 2,43%, respectivamente. El caso CA2 con la celda cénica orientada de 2d a d
presenta un error de 2,53% en los balances, lo que afecta los resultados obtenidos. Se
concluye que se debe elegir cuidadosamente los parametros y el método de reconciliacion
para todas las celdas, que aseguren la conservacion de masa en el sistema.

Al variar la confiabilidad de la ley del flujo de alimentaciéon para las variables con alta
confiabilidad el cambio es irrelevante, con una desviacién estandar promedio para el flujo de
alimentacion, ley del flujo axial y ley del flujo tangencial, de 5,65 * 107> kg/s, 1,93 * 1073%
v 4,26 * 107*%, respectivamente. Mientras que, para las variables con confiabilidad baja, el
sistema opta por la conservacién de masa antes que por mantener los valores obtenidos
experimentalmente. Luego, la desviacién estandar promedio para el flujo axial y el flujo
tangencial es 5,25 * 1073 kg/s y 4,49 = 1073 kg/s, respectivamente.

La operacion de la celda conica orientada de 2d a d obtiene mayores recuperaciones
metaltirgicas, en promedio, de 79,79%. Con la operacién de la celda cilindrica se obtiene
mayores recuperaciones madsicas, en promedio, de 79,49%. Mientras que con la operacién de
la celda cénica orientada de 2d a d se obtiene los mayores factores de enriquecimiento, en
promedio, de 1,013.

La mayor recuperacion metalurgica, de 83,72%, se obtiene con la operacién de la celda
cilindrica en el caso SA2. La mayor recuperacién mésica, de 83,64%, se obtiene con la
operacién de la celda cilindrica en el caso SA2.

Por otra parte, el mayor factor de enriquecimiento, de 1,025; se obtiene con la operacion
de la celda conica orientada de 2d a d en el caso CAL.

Las leyes del flujo axial son semejantes a las leyes del flujo tangencial y el flujo axial es
mayor al flujo tangencial, en proporcion 4:1. Cuando se elige el flujo axial como concentrado,
la recuperaciéon metaltirgica promedio es de 79,07%, la recuperacién masica promedio es de
78,85% vy el factor de enriquecimiento promedio es de 1,003. Mientras que cuando se elige el
flujo tangencial como concentrado, la recuperacién metalirgica promedio es de 20,98%, la
recuperacion madsica promedio es de 21,01% vy el factor de enriquecimiento promedio es de
0,998.

Ahora bien, cuando la recuperacion metalurgica es del orden de la recuperacién masica,
no hay concentracién, lo que se evidencia con los factores de enriquecimiento promedios,

cercanos a 1.
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Por otra parte, normalmente el concentrado rougher es menor en flujo que el relave, sin
embargo, se decide tomar el flujo axial como concentrado sélo por el mayor factor de
enriquecimiento promedio que se obtiene en comparacion al obtenido cuando se considera el
flujo tangencial como concentrado.

Estos resultados distan mucho de los obtenidos en flotacién convencional e indican que
existe un corte del flujo de alimentaciéon y una minima concentraciéon de particulas en el
flujo axial. Esto se debe a que son celdas nuevas, de manera que su operacién aun no esta
optimizada. Por ejemplo, durante la operacién se puede oxidar el mineral o éste puede no
estar correctamente hidrofobizado. El tiempo se residencia puede ser demasiado bajo y, por
tanto, no se logra el contacto particula-burbuja. La presion de alimentacion varia al utilizar
una bomba peristaltica afectando el comportamiento del fluido dentro de la celda. El
concentrado y relave se recirculan al estanque, luego el concentrado puede ascender debido
a las burbujas y, por consiguiente, se puede estar alimentando la celda sélo con ganga. La
distribucién y tamano de burbujas no se controlan, sélo el flujo de aire. Por tultimo, la
orientaciéon de los imanes tampoco asegura el maximo efecto del campo magnético en el
fluido. Todos estos factores inciden en que las concentraciones obtenidas no sean como las
esperadas.

Por otra parte, de acuerdo con los resultados reconciliados alternativos, las mejores leyes
de concentrado se obtienen en la celda coénica, especialmente cuando ésta se orienta de d a
2d, con una ley promedio de 5,69%. Si la intensidad del campo magnético aumenta, la ley
del concentrado aumenta y la recuperacion metalirgica, en general, disminuye. Para la ley
del concentrado, cuando se aplica el campo magnético de baja intensidad el aumento
promedio es de 0,95% en la ley de cobre. Mientras que, cuando se aplica el campo magnético
de alta intensidad el aumento promedio es de 2,15% en la ley de cobre. Para la recuperacién
metalirgica, cuando se aplica el campo magnético de baja intensidad la disminucién
promedio es de 0,15%. Mientras que, cuando se aplica el campo magnético de alta intensidad
la disminucién promedio es de 4,45%.

La mayor recuperacion metaldrgica, de 17,00%, se obtiene con la celda cénica orientada
de d a 2d en el caso CA2. La mayor recuperacién masica, de 13,42% se obtiene con la celda
cilindrica en el caso SAl. El mayor factor de enriquecimiento, de 5,38; se obtiene con la
celda coénica orientada de d a 2d en el caso CA3. Estos resultados estan dentro de los
esperados para la primera celda un banco rougher. Sin embargo, es importante considerar
los errores en los resultados obtenidos debido al proceso de minimizacion.

Finalmente, se concluye que, independientemente del método de reconciliaciéon, se tiene
cierto conocimiento de la influencia del ingreso de aire a la celda y la incorporacién de
campos magnéticos al sistema. Sin embargo, muchos otros factores inciden en la operacion
y deben ser incorporados para optimizar el funcionamiento de las celdas, reducir el consumo
de agua y obtener resultados competentes.
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6. Trabajo futuro

De acuerdo con los resultados obtenidos y al analisis de las tareas realizadas, se sugiere
corregir el sistema de medicion del flujo de alimentacion, del flujo axial y del flujo tangencial,
por uno mas preciso. Esto es relevante en la precisién de los datos obtenidos.

Se recomienda mejorar el sistema de toma de muestras, sobre todo cuando se opera con
flujos masicos altos, como es el caso del flujo axial.

Con respecto a los campos magnéticos, se recomienda disponer de un sistema que varie
la corriente eléctrica suministrada al solenoide para observar los cambios en el campo
magnético y su influencia en las recuperaciones. Para el caso de los imanes permanentes se
sugiere evaluar qué orientacion geométrica deben tener estos imanes para que la magnitud
del campo magnético aplicado al flujo sea mayor. Ademas, se recomienda tener un sistema

de medicion del campo magnético de los imanes permanentes mientras se operan las celdas.

Por otra parte, es recomendable realizar un analisis tipo QESCAM del mineral a utilizar,
con el fin de poder identificar el colector, espumante y modificador mas adecuado al mineral.
Se sugiere aumentar el tiempo de acondicionamiento, con el fin de asegurar el contacto de
los reactivos con la pulpa. También se recomienda aumentar el tiempo de residencia del
fluido en la celda, para un mayor contacto entre las burbujas y las particulas. Estas medidas
optimizan el proceso de flotacion.

Se sugiere estudiar el impacto de las burbujas para lograr una mayor comprension de su
efecto en la operacion.

También se recomienda definir cémo debe tratarse un circuito que utiliza este tipo de
celdas.

Se sugiere ademas establecer un sistema de alimentacion tnica, sin recirculacion, para

no afectar la ley del flujo de alimentacion.

Es recomendable medir las presiones de alimentacién para poder medir el efecto
centrifugo generado dentro de la celda. Este efecto centrifugo incide en la separacion de los
flujos axial y tangencial, por lo tanto, tener control sobre la presiéon de entrada permite tener
control sobre el efecto centrifugo, con lo cual se puede incidir en la concentracién de

particulas en el flujo axial como en el tangencial.

Por tultimo, se sugiere caracterizar los flujos de acuerdo con su distribucién de tamanos,
para poder obtener recuperaciones para cada clase de tamano de particulas.
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ANEXOS

A. Actividades en laboratorio

A.1 Equipos y materiales utilizados

En las [lustraciones 15 a 22 se muestran los equipos y materiales utilizados para llevar

a cabo las actividades en el laboratorio.

Nustracién 16: Chancador, laboratorio.
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Tlustracién 17: Molino de bolas, laboratorio.

Tlustracién 18: Harnero vibratorio, laboratorio.
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Tlustracién 19: Balanza.

Tlustracién 20: Balanza de precisién.
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Tlustracién 21: Celda de flotacién, escala laboratorio.

Tlustracién 22: Gaussimetro.
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A.2 Pruebas de flotacion

En las Tablas 47, 48, 49 y 50 se muestran los requerimientos teéricos de reactivos para

las cuatro pruebas de flotacion realizadas en laboratorio. p

Tabla 47: Requerimientos reactivos, P1 flotacién laboratorio.

Prueba 1

Xantato [g/t] 40
Xantato [g] 0,037
Densidad Xantato [g/mL] 1,522
Xantato [uL] 24,205

Aerofroth 76E [g/t] 30
Aerofroth 76E [g] 0,028
Densidad Aerofroth 76E [g/mL] | 1,009
Aerofroth 76E [uL] 27,383
KOH [g] 0,641

Tabla 48: Requerimientos reactivos, P2 flotacién laboratorio.

Prueba 2

Xantato [g/t] 40
Xantato [g] 0,019
Densidad Xantato [g/mL] 1,522
Xantato [uL] 12,447

Aerofroth 76E [g/t] 30
Aerofroth 76E [g] 0,014
Densidad Aerofroth 76E [g/mL] | 1,009
Aerofroth 76E [uL] 14,082
KOH [g] 0,641

Tabla 49: Requerimientos reactivos, P3 flotacién laboratorio.

Prueba 3

Xantato [g/t] 40
Xantato [g] 0,037
Densidad Xantato [g/mL] 1,522
Xantato [uL] 24,205

Aerofroth 76E [g/t] 30
Aerofroth 76E [g] 0,028
Densidad Aerofroth 76E [g/mL] | 1,009
Aerofroth 76E [pL] 27,383
KOH [g] 0,855
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Tabla 50: Requerimientos reactivos, P4 flotacién laboratorio.

Prueba 4
Xantato [g/t] 40
Xantato [g] 0,019
Densidad Xantato [g/mL] 1,522
Xantato [uL] 12,447

Aerofroth 76E [g/t] 30

Aerofroth 76E [g] 0,014
Densidad Aerofroth 76E [g/mL] | 1,009
Aerofroth 76E [uL] 14,082

KOH [g] 0,855

B. Actividades a escala piloto

En seguida, en la Tabla 51 se muestran los datos referentes al calculo de toma de
muestras. Si impuso un error del 5%, el cual es aceptable para pruebas de metalurgia. Asi
también, se utilizo valores para d, f, g y 1 que provienen de la teoria y experiencia. El tiempo
minimo de prueba es de 16,974 min y la ley de calcopirita es de 4,913%. El tiempo de toma
de muestra para la salida axial es de 2,329 * 107> s mientras que para la salida axial es
9,028 x 107> s.

Tabla 51: Célculo tiempo minimo de muestreo.

Tiempo minimo de muestreo
Sfe2 0,00250
d [cm] 0,02100
Mi[g] 768600,00000
Ms [g] 0,01398
Gsa [g/s] 754,67802
GsA[g/s] 599,86798
GsT[g/s] 154,80858
ta[s] 1018,44757
C[g/cm3] 3,77284
f 0,50000
g 0,25000
m [g/cm3] 79,85605
| 0,37796
tA[s] 0,00002
tT[s] 0,00009
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B.1  Operaciéon Celda cilindrica

A continuacion, en las Tablas 52, 53 y 54 se muestran mediciones realizadas a flujos de
salida, flujo de aire y presiones de aire realizadas durante la operacion de la celda cilindrica.

Tabla 52: Mediciones de flujos de salida, CA2, celda cilindrica.

Flujos de salida, CA2
Salida Flujo salida [l/s]
Axial 1,12
Tangencial 0,04

Tabla 53: Medicién de flujo de aire, celda cilindrica.

Flujo de aire
[I/min] [I/s]
150 2,50

Tabla 54: Mediciones de presiones de aire, celda cilindrica.

Presiones de aire
Prueba Presion de entrada [bar] Presién de entrada [psi]
SAl 0,13 1,81
SA2 0,13 1,81
SA3 1,3 18,85
CA1 0,32 4,64
CA2 0,32 4,64
CA3 1,3 18,85

B.2 Operacion celda cénica de d a 2d

A continuacion, en las Tablas 55 y 56 se muestran mediciones realizadas a flujos de
alimentaciéon y de salida durante la operacion de la celda cénica, orientada de d a 2d.

Tabla 55: Mediciones de flujos, CA1, celda cénica de d a 2d.

CA1l
Vol [I] Tiempo [s] Caudal [I/s]
Alim 2,4 2,69 0,89
Axial 2,4 4,39 0,55
Tangencial 0,4 60 0,01
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Tabla 56: Mediciones de flujos de salida, SA1, celda cénica de d a 2d.

SA1l
Vol [] Tiempo [s] Caudal [I/s]
Axial 2,4 3,93 0,61
Tangencial 0,05 60 0,00

B.3 Operacion celda cénica de 2d a d

A continuacién, en las Tablas 57 y 58 se muestran mediciones realizadas a flujos de
alimentacion y de salida durante la operacion de la celda cénica, orientada de 2d a d.

Tabla 57: Mediciones de flujos, CA1, celda cénica de 2d a d.

CA1l
Vol [l] Tiempo [s] Caudal [I/s]
Alim 2,4 2,49 0,96
Axial 2,4 2,04 1,18
Tangencial 1,95 60 0,03

Tabla 58: Mediciones de flujos de salida, SA1, celda cénica de 2d a d.

SA1l
Vol [l] Tiempo [s] Caudal [I/s]
Axial 2,4 3,15 0,76
Tangencial 1,4 60 0,02

B.4 Reconciliaciéon de datos

A continuacion, se muestran las tablas que componen la reconciliacién se datos, junto
con los errores asociados y en seguida se muestran los datos reconciliados obtenidos al variar
la confiabilidad en la ley de alimentacién.

i. Errores obtenidos

En seguida, en las Tablas 59 a 103 se muestran los resultados atingentes a la
reconciliacién de datos, segin celda. Los principales resultados son las sumas de errores por
ajuste, por balance metalirgico y la ponderacién de éstos para la suma de errores final, que

corresponde al error total de la reconciliacién. Este tltimo se buscaba minimizar a cero.
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Celda cilindrica

Tabla 59: Ajuste de valores experimentales, celda cilindrica, confiabilidad La=0,5.

Variable Experimental | Ajustado | Fconfiabilidad | F confiabilidad*(exp-ajust)*2
SA1 0,755 0,7545 0,9 6,32859E-08
SA2 0,755 0,7547 0,9 1,62923E-09
Gsa SA3 0,755 0,7546 0,9 2,18399E-08
CA1 0,755 0,7548 0,9 3,00364E-10
CA2 0,755 0,7547 0,9 9,08123E-09
CA3 0,755 0,7547 0,9 7,36492E-09
SA1 1,610 1,626 0,5 0,000123031
SA2 1,700 1,694 0,5 2,00812E-05
L SA3 1,650 1,641 0,5 4,47925E-05
CA1 1,660 1,660 0,5 1,08468E-11
CA2 1,660 1,652 0,5 3,00713E-05
CA3 1,660 1,668 0,5 2,90528E-05
SA1 1,660 1,648 0,5 7,70733E-05
SA2 1,690 1,695 0,5 1,39906E-05
Laxial SA 3 1,610 1,617 0,5 2,66198E-05
CA1l 1,660 1,660 0,5 1,33572E-12
CA2 1,630 1,636 0,5 1,86655E-05
CA3 1,690 1,684 0,5 1,7739E-05
SA1 1,650 1,648 0,7 3,47296E-06
SA2 1,630 1,631 0,7 4,01077E-07
Ltangencial SA3 1,660 1,662 0,7 1,74278E-06
CA1l 1,660 1,660 0,7 1,56348E-12
CA2 1,660 1,661 0,7 9,96827E-07
CA3 1,660 1,659 0,7 9,61612E-07
SA1 0,600 0,597 0,001 7,41349E-09
SA2 0,600 0,631 0,001 9,7698E-07
Gsaxial SA3 0,600 0,582 0,001 3,06967E-07
CA1l 0,600 0,604 0,001 1,57023E-08
CA2 0,600 0,595 0,001 2,16039E-08
CA3 0,600 0,589 0,001 1,23659E-07
SA1l 0,150 0,150 0,01 8,80471E-11
SA2 0,150 0,127 0,01 5,51208E-06
Gstangencial SA3 0,150 0,177 0,01 7,02479E-06
CA1l 0,150 0,151 0,01 6,50126E-09
CA2 0,150 0,163 0,01 1,67374E-06
CA3 0,150 0,162 0,01 1,48235E-06
Sumal= 0,000425948
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Tabla 60: Balance de masa y metalirgico, celda cilindrica, confiabilidad La=0,5.

Balance Ajustado cuadratico

SA1 5,38986E-05

SA2 9,1886E-06

, SA3 1,89181E-05

Bmas

CA1l 8,69057E-12

CA2 1,29574E-05

CA3 1,32839E-05

SA1 1,98467E-05

SA 2 3,2324E-06

SA 3 7,21629E-06

Bcu

CA1l 3,79969E-13

CA2 4,84184E-06

CA3 4,69017E-06
Suma2= 0,000148074

Tabla 61: Resumen de errores, celda cilindrica, confiabilidad La=0,5.

Resumen errores
Sumal= 4,259,E-04
Suma2= 1,481,E-04
Fpond= 0,3
Suma3= 2,314,E-04
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Tabla 62: Ajuste de valores experimentales, celda cilindrica, confiabilidad La=0,4.

Variable Experimental | Ajustado | Fconfiabilidad | F confiabilidad*(exp-ajust)”2
SA1 0,7548 0,7546 0,9 4,5363E-08
SA?2 0,7548 0,7548 0,9 5,81976E-10
Gsa SA3 0,7548 0,7547 0,9 1,65809E-08
CA1l 0,7548 0,7548 0,9 3,05003E-10
CA?2 0,7548 0,7547 0,9 7,85279E-09
CA3 0,7548 0,7547 0,9 6,50225E-09
SA1 1,61 1,63 0,4 0,000131292
SA 2 1,70 1,69 0,4 2,17748E-05
L SA3 1,65 1,64 0,4 4,81127E-05
CA1l 1,66 1,66 0,4 3,46533E-11
CA2 1,66 1,65 0,4 3,21994E-05
CA3 1,66 1,67 0,4 3,1142E-05
SA1 1,66 1,65 0,5 6,58766E-05
SA?2 1,69 1,69 0,5 1,21194E-05
Laxial SA3 1,61 1,62 0,5 2,3053E-05
CA1l 1,66 1,66 0,5 5,39136E-12
CA2 1,63 1,64 0,5 1,59986E-05
CA3 1,69 1,68 0,5 1,52529E-05
SA1 1,65 1,65 0,7 2,99026E-06
SA2 1,63 1,63 0,7 3,55849E-07
Ltangencial SA3 1,66 1,66 0,7 1,4596E-06
CA1l 1,66 1,66 0,7 1,72154E-12
CA?2 1,66 1,66 0,7 8,43526E-07
CA3 1,66 1,66 0,7 8,17737E-07
SA1 0,6 0,60 0,001 7,90645E-09
SA2 0,6 0,63 0,001 8,88518E-07
Gsaxial SA3 0,6 0,58 0,001 2,40221E-07
CA1l 0,6 0,6040 0,001 1,57864E-08
CA2 0,6 0,5960 0,001 1,56778E-08
CA3 0,6 0,5900 0,001 9,91564E-08
SA1 0,15 0,15 0,01 3,47369E-09
SA 2 0,15 0,13 0,01 4,93536E-06
Gstangencial SA3 0,15 0,17 0,01 5,84896E-06
CA1l 0,15 0,15 0,01 6,32467E-09
CA2 0,15 0,16 0,01 1,43628E-06
CA3 0,15 0,16 0,01 1,27401E-06
Sumals= 0,000418137

157




Tabla 63: Balance de masa y metalirgico, celda cilindrica, confiabilidad La=0,4.

Balance Ajustado cuadratico
SA1 4,60782E-05
SA2 7,99557E-06
) SA3 1,62502E-05
Bmas
CA1l 1,05133E-11
CA2 1,10773E-05
CA3 1,13952E-05
SA1 1,69546E-05
SA2 2,80695E-06
SA 3 6,19963E-06
Bcu
CA1l 3,3291E-13
CA2 4,14411E-06
CA3 4,02089E-06
Suma2= 0,000126923

Tabla 64: Resumen de errores, celda cilindrica, confiabilidad La=0,4.

Resumen errores
Sumal= 4,181,E-04
Suma2= 1,269,E-04
Fpond= 0,3
Suma3= 2,143,E-04
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Tabla 65: Ajuste de valores experimentales, celda cilindrica, confiabilidad La=0,3.

Variable Experimental | Ajustado | Fconfiabilidad | F confiabilidad*(exp-ajust)”2
SA1 0,7548 0,7546 0,9 2,64346E-08
SA2 0,7548 0,7548 0,9 5,90717E-10
Gsa SA3 0,7548 0,7547 0,9 1,01791E-08
CA1l 0,7548 0,7548 0,9 3,02315E-10
CA?2 0,7548 0,7547 0,9 3,48073E-09
CA3 0,7548 0,7547 0,9 4,30147E-09
SA 1 1,61 1,63 0,3 0,000138096
SA 2 1,70 1,69 0,3 2,35851E-05
L SA3 1,65 1,64 0,3 5,08238E-05
CA1l 1,66 1,66 0,3 3,34505E-11
CA2 1,66 1,65 0,3 3,38378E-05
CA3 1,66 1,67 0,3 3,28946E-05
SA1l 1,66 1,65 0,5 5,18741E-05
SA2 1,69 1,69 0,5 9,75798E-06
Laxial SA3 1,61 1,62 0,5 1,83917E-05
CA1l 1,66 1,66 0,5 6,98596E-12
CA2 1,63 1,64 0,5 1,27006E-05
CA3 1,69 1,69 0,5 1,21387E-05
SA 1 1,65 1,65 0,7 2,38753E-06
SA2 1,63 1,63 0,7 3,00227E-07
Ltangencial SA3 1,66 1,66 0,7 1,12918E-06
CA1l 1,66 1,66 0,7 1,92504E-12
CA2 1,66 1,66 0,7 6,56526E-07
CA3 1,66 1,66 0,7 6,36858E-07
SA1 0,6 0,60 0,001 8,47002E-09
SA2 0,6 0,63 0,001 7,34832E-07
Gsaxial SA3 0,6 0,59 0,001 1,86288E-07
CA1l 0,6 0,6040 0,001 1,57915E-08
CA2 0,6 0,5968 0,001 1,02207E-08
CA3 0,6 0,5914 0,001 7,31296E-08
SA 1 0,15 0,15 0,01 2,25018E-08
SA2 0,15 0,13 0,01 3,91942E-06
Gstangendial SA3 0,15 0,17 0,01 4,80533E-06
CA1l 0,15 0,15 0,01 6,31085E-09
CA2 0,15 0,16 0,01 1,1851E-06
CA3 0,15 0,16 0,01 1,05416E-06
Sumal= 0,000401278
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Tabla 66: Balance de masa y metalirgico, celda cilindrica, confiabilidad La=0,3.

Balance Ajustado cuadratico
SA1 3,63491E-05
SA2 6,48082E-06
, SA3 1,28775E-05
Bmas
CA1l 1,2563E-11
CA?2 8,76932E-06
CA3 9,03213E-06
SA1 1,33646E-05
SA 2 2,279E-06
SA 3 4,9123E-06
Bcu
CA1l 1,77617E-13
CA?2 3,27304E-06
CA3 3,18475E-06
Suma2= 0,000100523

Tabla 67: Resumen de errores, celda cilindrica, confiabilidad La=0,3.

Resumen errores
Sumal= 4,013,E-04
Suma2= 1,005,E-04
Fpond= 0,3
Suma3= 1,907,E-04
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Tabla 68: Ajuste de valores experimentales, celda cilindrica, confiabilidad La=0,2.

Variable Experimental | Ajustado | Fconfiabilidad | F confiabilidad*(exp-ajust)”2
SA1 0,7548 0,7547 0,9 1,21759E-08
SA2 0,7548 0,7548 0,9 3,90349E-10
Gsa SA3 0,7548 0,7547 0,9 5,51338E-09
CA1l 0,7548 0,7548 0,9 3,02091E-10
CA2 0,7548 0,7547 0,9 2,124E-09
CA3 0,7548 0,7547 0,9 2,86803E-09
SA 1 1,61 1,64 0,2 0,000138189
SA 2 1,70 1,69 0,2 2,45939E-05
L SA3 1,65 1,63 0,2 5,13544E-05
CA1l 1,66 1,66 0,2 3,20402E-11
CA2 1,66 1,65 0,2 3,40071E-05
CA3 1,66 1,67 0,2 3,3169E-05
SA 1 1,66 1,65 0,5 3,46502E-05
SA2 1,69 1,69 0,5 6,70548E-06
Laxial SA3 1,61 1,61 0,5 1,24973E-05
CA1l 1,66 1,66 0,5 1,03311E-11
CA2 1,63 1,63 0,5 8,53516E-06
CA3 1,69 1,69 0,5 8,21384E-06
SA 1 1,65 1,65 0,7 1,6124E-06
SA2 1,63 1,63 0,7 2,19626E-07
Ltangencial SA3 1,66 1,66 0,7 7,29695E-07
CA1l 1,66 1,66 0,7 2,26401E-12
CA2 1,66 1,66 0,7 4,30202E-07
CA3 1,66 1,66 0,7 4,19925E-07
SA1 0,6 0,60 0,001 6,78865E-09
SA2 0,6 0,62 0,001 5,3638E-07
Gsaxial SA3 0,6 0,59 0,001 1,15543E-07
CA1l 0,6 0,6040 0,001 1,57882E-08
CA2 0,6 0,5979 0,001 4,41565E-09
CA3 0,6 0,5935 0,001 4,22521E-08
SA 1 0,15 0,15 0,01 5,52249E-08
SA2 0,15 0,13 0,01 2,64675E-06
Gstangendial SA3 0,15 0,17 0,01 3,38699E-06
CA1l 0,15 0,15 0,01 6,3103E-09
CA2 0,15 0,16 0,01 8,58266E-07
CA3 0,15 0,16 0,01 7,68694E-07
Sumal= 0,000363794
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Tabla 69: Balance de masa y metalirgico, celda cilindrica, confiabilidad La=0,2.

Balance Ajustado cuadratico
SA1 2,42983E-05
SA2 4,50179E-06
, SA 3 8,66029E-06
Bmas

CA1l 1,59991E-11

CA?2 5,863E-06
CA3 6,08277E-06
SA1 8,91599E-06
SA2 1,58529E-06
SA 3 3,30824E-06

Bcu

CA1l 1,0655E-14
CA2 2,19246E-06
CA3 2,14003E-06
Suma2= 6,75482E-05

Tabla 70: Resumen de errores, celda cilindrica, confiabilidad La=0,2.

Resumen errores
Sumal= 3,638,E-04
Suma2= 6,755,E-05
Fpond= 0,3
Suma3= 1,564,E-04
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Tabla 71: Ajuste de valores experimentales, celda cilindrica, confiabilidad La=0,1.

Variable Experimental | Ajustado | Fconfiabilidad | F confiabilidad*(exp-ajust)”2
SA1 0,7548 0,7547 0,9 2,55305E-09
SA2 0,7548 0,7548 0,9 1,30553E-10
Gsa SA3 0,7548 0,7547 0,9 1,84257E-09
CA1l 0,7548 0,7548 0,9 3,02132E-10
CA2 0,7548 0,7548 0,9 8,77136E-10
CA3 0,7548 0,7548 0,9 1,36608E-09
SA1l 1,61 1,64 0,1 0,000115172
SA 2 1,70 1,69 0,1 2,18383E-05
L SA3 1,65 1,63 0,1 4,35451E-05
CA1l 1,66 1,66 0,1 2,53023E-11
CA?2 1,66 1,64 0,1 2,85357E-05
CA3 1,66 1,68 0,1 2,79978E-05
SA1l 1,66 1,65 0,5 1,45079E-05
SA2 1,69 1,69 0,5 2,90877E-06
Laxial SA3 1,61 1,61 0,5 5,3792E-06
CA1l 1,66 1,66 0,5 1,68118E-11
CA2 1,63 1,63 0,5 3,60256E-06
CA3 1,69 1,69 0,5 3,51944E-06
SA 1 1,65 1,65 0,7 6,76154E-07
SA2 1,63 1,63 0,7 1,05789E-07
Ltangencial SA3 1,66 1,66 0,7 2,87659E-07
CA1l 1,66 1,66 0,7 2,84185E-12
CA2 1,66 1,66 0,7 1,74343E-07
CA3 1,66 1,66 0,7 1,7141E-07
SA1 0,6 0,60 0,001 1,53366E-09
SA2 0,6 0,62 0,001 2,78193E-07
Gsaxial SA3 0,6 0,59 0,001 3,37829E-08
CA1l 0,6 0,6040 0,001 1,5783E-08
CA2 0,6 0,5999 0,001 1,63007E-11
CA3 0,6 0,5970 0,001 9,06634E-09
SA 1 0,15 0,15 0,01 7,76985E-08
SA 2 0,15 0,14 0,01 1,10042E-06
Gstangencial SA3 0,15 0,16 0,01 1,55494E-06
CA1l 0,15 0,15 0,01 6,30922E-09
CA2 0,15 0,16 0,01 4,16297E-07
CA3 0,15 0,16 0,01 3,78806E-07
Sumal= 0,000272302
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Tabla 72: Balance de masa y metalirgico, celda cilindrica, confiabilidad La=0,1.

Balance Ajustado cuadratico

SA1 1,01623E-05

SA2 1,99076E-06

) SA3 3,65773E-06

Bmas

CA1l 2,23133E-11

CA?2 2,45085E-06

CA3 2,58403E-06

SA1 3,71797E-06

SA 2 7,02743E-07

SA 3 1,40296E-06

Bcu

CA1l 1,28576E-13

CA?2 9,20379E-07

CA3 9,0474E-07

Suma2= 2,84945E-05

Tabla 73: Resumen de errores, celda cilindrica, confiabilidad La=0,1.

Resumen errores
Sumal= 2,723,E-04
Suma2= 2,849,E-05
Fpond= 0,3
Suma3= 1,016,E-04
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Celda cénica de d a 2d

Tabla 74: Ajuste de valores experimentales, celda conica de d a 2d, confiabilidad La=0,5.

Variable Experimental | Ajustado | Fconfiabilidad | F confiabilidad*(exp-ajust)”2
SA1 0,755 0,7548 0,900 1,1598E-09
SA2 0,755 0,7547 0,900 4,03666E-09
Gsa SA3 0,755 0,7547 0,900 9,7918E-09
CA1 0,755 0,7546 0,900 2,77683E-08
CA2 0,755 0,7558 0,900 9,32512E-07
CA3 0,755 0,7547 0,900 4,5324E-09
SA1 1,680 1,683 0,500 3,20906E-06
SA2 1,690 1,693 0,500 4,41399E-06
L SA3 1,680 1,686 0,500 1,79375E-05
CA1 1,670 1,681 0,500 5,89497E-05
CA2 1,700 1,655 0,500 0,001027612
CA3 1,700 1,694 0,500 2,05197E-05
SA1 1,690 1,688 0,500 2,26459E-06
SA2 1,710 1,707 0,500 3,45832E-06
Laxial SA 3 1,720 1,715 0,500 1,07502E-05
CA1l 1,710 1,701 0,500 3,70052E-05
CA2 1,510 1,543 0,500 0,000547936
CA3 1,680 1,685 0,500 1,27973E-05
SA 1 1,680 1,680 0,700 1,10056E-07
SA2 1,650 1,650 0,700 1,00914E-07
Ltangencial SA3 1,630 1,629 0,700 7,18323E-07
CA1l 1,680 1,678 0,700 1,7152E-06
CA2 1,700 1,710 0,700 6,6328E-05
CA3 1,680 1,681 0,700 7,83787E-07
SA 1 0,600 0,603 0,001 9,31621E-09
SA2 0,600 0,624 0,001 5,58464E-07
Gsaxial SA3 0,600 0,575 0,001 6,45587E-07
CA1l 0,600 0,597 0,001 9,25925E-09
CA2 0,600 0,550 0,001 2,5E-06
CA3 0,600 0,597 0,001 8,44624E-09
SA 1 0,150 0,150 0,010 2,3255E-09
SA2 0,150 0,130 0,010 4,15526E-06
Gstangencial SA3 0,150 0,177 0,010 7,34412E-06
CA1l 0,150 0,152 0,010 5,83961E-08
CA2 0,150 0,228 0,010 6,01164E-05
CA3 0,150 0,161 0,010 1,15338E-06
Sumal= 0,001894151
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Tabla 75: Balance de masa y metalirgico, celda conica de d a 2d, confiabilidad La=0,5.

Balance Ajustado cuadratico

SA1 1,48781E-06
SA2 2,17795E-06

, SA 3 8,96517E-06

Bmas
CA1l 2,74666E-05
CA?2 0,000472052
CA3 9,69775E-06
SA1 5,27308E-07
SA 2 7,43343E-07
SA 3 3,0084E-06
Bcu
CA1l 9,50085E-06
CA?2 0,000165849
CA3 3,37429E-06
Suma2= 0,00070485

Tabla 76: Resumen de errores, celda conica de d a 2d, confiabilidad La=0,5.

Resumen errores
Sumal= 1,894,E-03
Suma2= 7,049,E-04
Fpond= 0,3
Suma3= 1,062,E-03
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Tabla 77: Ajuste de valores experimentales, celda cénica de d a 2d, confiabilidad La=0,4.

Variable Experimental | Ajustado | Fconfiabilidad | F confiabilidad*(exp-ajust)”2

SA1 0,7548 0,75 0,9 9,20238E-10

SA?2 0,7548 0,75 0,9 1,04221E-09

Gsa SA3 0,7548 0,75 0,9 9,52259E-09
CA1l 0,7548 0,75 0,9 1,87403E-08

CA2 0,7548 0,76 0,9 9,80332E-07

CA3 0,7548 0,75 0,9 2,88876E-09

SA1 1,68 1,68 0,4 3,50265E-06

SA 2 1,69 1,69 0,4 2,99665E-06

L SA3 1,68 1,69 0,4 1,92786E-05
CA1l 1,67 1,68 0,4 6,20265E-05
CA?2 1,70 1,65 0,4 0,001103559

CA3 1,70 1,69 0,4 2,20939E-05

SA1 1,69 1,69 0,5 1,79428E-06

SA2 1,71 1,71 0,5 1,50046E-06

Laxial SA3 1,72 1,72 0,5 8,92641E-06
CA1l 1,71 1,70 0,5 2,98992E-05
CA2 1,51 1,54 0,5 0,000467205

CA3 1,68 1,68 0,5 1,14422E-05

SA1 1,68 1,68 0,7 8,21843E-08

SA2 1,65 1,65 0,7 7,65191E-08

Ltangencial SA3 1,63 1,63 0,7 6,26016E-07
CA1l 1,68 1,68 0,7 1,69686E-06

CA?2 1,70 1,71 0,7 5,62688E-05

CA3 1,68 1,68 0,7 4,94565E-07

SA1 0,6 0,60 0,001 2,86272E-09

SA2 0,6 0,60 0,001 2,21797E-08

Gsaxial SA3 0,6 0,57 0,001 7,45478E-07
CA1l 0,6 0,5850 0,001 2,24201E-07

CA2 0,6 0,5500 0,001 2,5E-06

CA3 0,6 0,6080 0,001 6,32652E-08

SA1 0,15 0,15 0,01 3,7038E-08

SA2 0,15 0,16 0,01 7,05853E-07

Gstangencial SA3 0,15 0,18 0,01 8,57956E-06
CA1l 0,15 0,16 0,01 2,19169E-06

CA2 0,15 0,23 0,01 5,7553E-05

CA3 0,15 0,15 0,01 1,47743E-09
Sumals= 0,001867111
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Tabla 78: Balance de masa y metaldrgico, celda conica de d a 2d, confiabilidad La=0,4.

Balance Ajustado cuadratico

SA1 1,30343E-06

SA2 1,13239E-06

) SA3 7,28905E-06

Bmas

CA1l 2,31825E-05

CA?2 0,000401197

CA3 8,04339E-06

SA1 4,53713E-07

SA2 3,86786E-07

SA 3 2,49307E-06

Bcu

CA1l 8,01187E-06

CA?2 0,00014188

CA3 2,84526E-06

Suma2= 0,000598218

Tabla 79: Resumen de errores, celda conica de d a 2d, confiabilidad La=0,4.

Resumen errores
Sumal= 1,867,E-03
Suma2= 5,982,E-04
Fpond= 0,3
Suma3= 9,789,E-04
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Tabla 80: Ajuste de valores experimentales, celda cénica de d a 2d, confiabilidad La=0,3.

Variable Experimental | Ajustado | Fconfiabilidad | F confiabilidad*(exp-ajust)”2

SA1 0,7548 0,75 0,9 6,41415E-11

SA2 0,7548 0,75 0,9 8,62828E-10

Gsa SA3 0,7548 0,75 0,9 6,25456E-09
CA1l 0,7548 0,75 0,9 1,31231E-08

CA?2 0,7548 0,76 0,9 1,08359E-06

CA3 0,7548 0,75 0,9 2,02858E-09

SA 1 1,68 1,68 0,3 3,71867E-06

SA2 1,69 1,69 0,3 3,20492E-06

L SA3 1,68 1,69 0,3 2,09599E-05
CA1l 1,67 1,68 0,3 6,55193E-05
CA?2 1,70 1,64 0,3 0,001161424

CA3 1,70 1,69 0,3 2,33441E-05

SA 1 1,69 1,69 0,5 1,41801E-06

SA 2 1,71 1,71 0,5 1,20863E-06

Laxial SA3 1,72 1,72 0,5 7,34513E-06
CA1l 1,71 1,70 0,5 2,38069E-05
CA2 1,51 1,54 0,5 0,000368762

CA3 1,68 1,68 0,5 9,04375E-06

SA 1 1,68 1,68 0,7 6,31929E-08

SA2 1,65 1,65 0,7 6,1219E-08

Ltangencial SA3 1,63 1,63 0,7 4,95799E-07
CA1 1,68 1,68 0,7 1,32427E-06

CA2 1,70 1,71 0,7 4,35398E-05

CA3 1,68 1,68 0,7 3,93383E-07

SA1 0,6 0,60 0,001 3,72511E-09

SA2 0,6 0,60 0,001 1,59029E-08

Gsaxial SA3 0,6 0,58 0,001 5,99914E-07
CA1l 0,6 0,5867 0,001 1,76994E-07

CA2 0,6 0,5500 0,001 2,5E-06

CA3 0,6 0,6074 0,001 5,52676E-08

SA 1 0,15 0,15 0,01 3,37893E-08

SA2 0,15 0,16 0,01 6,07464E-07

Gstangendial SA3 0,15 0,18 0,01 7,16263E-06
CA1l 0,15 0,16 0,01 1,87308E-06

CA2 0,15 0,22 0,01 5,42343E-05

CA3 0,15 0,15 0,01 2,81508E-10
Sumal= 0,001804003
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Tabla 81: Balance de masa y metalirgico, celda conica de d a 2d, confiabilidad La=0,3.

Balance Ajustado cuadratico

SA1 1,02709E-06

SA2 9,08245E-07

, SA 3 5,93819E-06

Bmas

CA1l 1,83805E-05
CA?2 0,000315294

CA3 6,36945E-06

SA1 3,60017E-07

SA2 3,1096E-07

SA 3 2,03168E-06

Bcu

CA1l 6,34424E-06
CA2 0,000111972

CA3 2,25439E-06
Suma2= 0,000471191

Tabla 82: Resumen de errores, celda conica de d a 2d, confiabilidad La=0,3.

Resumen errores
Sumal= 1,804,E-03
Suma2= 4,712,E-04
Fpond= 0,3
Suma3= 8,710,E-04
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Tabla 83: Ajuste de valores experimentales, celda cénica de d a 2d, confiabilidad La=0,2.

Variable Experimental | Ajustado | Fconfiabilidad | F confiabilidad*(exp-ajust)”2
SA1 0,7548 0,75 0,9 2,50224E-10
SA2 0,7548 0,75 0,9 5,20792E-10
Gsa SA3 0,7548 0,75 0,9 5,00009E-09
CA1l 0,7548 0,75 0,9 6,0741E-09
CA2 0,7548 0,76 0,9 1,0299E-06
CA3 0,7548 0,75 0,9 3,30245E-09
SA 1 1,68 1,68 0,2 3,73145E-06
SA2 1,69 1,69 0,2 3,2312E-06
L SA3 1,68 1,69 0,2 2,1084E-05
CA1l 1,67 1,69 0,2 6,59393E-05
CA?2 1,70 1,62 0,2 0,001163959
CA3 1,70 1,69 0,2 2,35896E-05
SA 1 1,69 1,69 0,5 9,58169E-07
SA 2 1,71 1,71 0,5 8,15301E-07
Laxial SA3 1,72 1,72 0,5 4,93407E-06
CA1l 1,71 1,70 0,5 1,59842E-05
CA2 1,51 1,53 0,5 0,000246438
CA3 1,68 1,68 0,5 6,04821E-06
SA 1 1,68 1,68 0,7 4,36296E-08
SA2 1,65 1,65 0,7 4,11098E-08
Ltangencial SA3 1,63 1,63 0,7 3,32519E-07
CA1l 1,68 1,68 0,7 8,83972E-07
CA2 1,70 1,71 0,7 2,82265E-05
CA3 1,68 1,68 0,7 2,61102E-07
SA1 0,6 0,60 0,001 4,38888E-09
SA2 0,6 0,60 0,001 1,44692E-08
Gsaxial SA3 0,6 0,58 0,001 5,76484E-07
CA1l 0,6 0,5875 0,001 1,56725E-07
CA2 0,6 0,5500 0,001 2,5E-06
CA3 0,6 0,6070 0,001 4,87456E-08
SA 1 0,15 0,15 0,01 3,40792E-08
SA2 0,15 0,16 0,01 6,06465E-07
Gstangendial SA3 0,15 0,18 0,01 7,14352E-06
CA1l 0,15 0,16 0,01 1,88077E-06
CA2 0,15 0,22 0,01 4,94467E-05
CA3 0,15 0,15 0,01 3,5983E-10
Sumal= 0,001649959
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Tabla 84: Balance de masa y metalirgico, celda conica de d a 2d, confiabilidad La=0,2.

Balance Ajustado cuadratico

SA1 6,92961E-07

SA2 6,1205E-07

, SA 3 3,99331E-06

Bmas

CA1l 1,23401E-05
CA?2 0,000209048

CA3 4,25412E-06

SA1 2,40959E-07

SA 2 2,08824E-07

SA 3 1,35922E-06

Bcu

CA1l 4,24629E-06

CA2 7,47942E-05

CA3 1,51358E-06
Suma2= 0,000313304

Tabla 85: Resumen de errores, celda conica de d a 2d, confiabilidad La=0,2.

Resumen errores
Sumal= 1,650,E-03
Suma2= 3,133,E-04
Fpond= 0,3
Suma3= 7,143,E-04
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Tabla 86: Ajuste de valores experimentales, celda cénica de d a 2d, confiabilidad La=0,1.

Variable Experimental | Ajustado | Fconfiabilidad | F confiabilidad*(exp-ajust)”2

SA1 0,7548 0,75 0,9 1,29094E-10

SA2 0,7548 0,75 0,9 3,25706E-11

Gsa SA3 0,7548 0,75 0,9 1,78384E-09
CA1l 0,7548 0,75 0,9 5,30414E-09

CA2 0,7548 0,76 0,9 5,04649E-07

CA3 0,7548 0,75 0,9 3,5126E-12

SA 1 1,68 1,69 0,1 3,17815E-06

SA 2 1,69 1,70 0,1 2,89552E-06

L SA3 1,68 1,69 0,1 2,02787E-05
CA1l 1,67 1,69 0,1 5,5744E-05
CA?2 1,70 1,60 0,1 0,000971194

CA3 1,70 1,69 0,1 1,97392E-05

SA 1 1,69 1,69 0,5 3,98879E-07

SA 2 1,71 1,71 0,5 3,68157E-07

Laxial SA3 1,72 1,72 0,5 2,48277E-06
CA1l 1,71 1,71 0,5 6,95143E-06
CA2 1,51 1,52 0,5 0,000102753

CA3 1,68 1,68 0,5 2,55551E-06

SA 1 1,68 1,68 0,7 1,8212E-08

SA2 1,65 1,65 0,7 1,78245E-08

Ltangencial SA3 1,63 1,63 0,7 1,41836E-07
CA1l 1,68 1,68 0,7 3,56927E-07

CA2 1,70 1,70 0,7 1,11866E-05

CA3 1,68 1,68 0,7 1,13169E-07

SA1 0,6 0,60 0,001 7,74956E-09

SA2 0,6 0,60 0,001 6,27507E-10

Gsaxial SA3 0,6 0,59 0,001 1,38193E-07
CA1l 0,6 0,5935 0,001 4,21661E-08

CA2 0,6 0,5500 0,001 2,5E-06

CA3 0,6 0,6057 0,001 3,26754E-08

SA 1 0,15 0,15 0,01 2,21504E-08

SA 2 0,15 0,16 0,01 2,57261E-07

Gstangendial SA3 0,15 0,17 0,01 2,28487E-06
CA1l 0,15 0,16 0,01 7,93981E-07

CA2 0,15 0,21 0,01 4,19637E-05

CA3 0,15 0,15 0,01 1,73109E-09

Sumal= 0,00124893
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Tabla 87: Balance de masa y metaldrgico, celda conica de d a 2d, confiabilidad La=0,1.

Balance Ajustado cuadratico

SA1 2,80909E-07

SA2 2,66478E-07

) SA3 1,91926E-06

Bmas

CA1l 5,27322E-06

CA?2 8,53859E-05

CA3 1,80671E-06

SA1 1,02014E-07

SA2 9,51038E-08

SA 3 6,61923E-07

Bcu

CA1l 1,82006E-06

CA?2 3,12525E-05

CA3 6,45233E-07

Suma2= 0,000129509

Tabla 88: Resumen de errores, celda conica de d a 2d, confiabilidad La=0,1.

Resumen errores
Sumal= 1,249,E-03
Suma2= 1,295,E-04
Fpond= 0,3
Suma3= 4,653,E-04
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Celda cénica de 2d a d

Tabla 89: Ajuste de valores experimentales, celda conica de 2d a d, confiabilidad La=0,5.

Variable Experimental | Ajustado | Fconfiabilidad | F confiabilidad*(exp-ajust)*2
SA1 0,75 0,7546 0,9 2,30113E-08
SA2 0,75 0,7550 0,9 2,86388E-08
Gsa SA3 0,75 0,7541 0,9 4,0272E-07
CA1 0,75 0,7543 0,9 2,52723E-07
CA2 0,75 0,7548 0,9 6,85139E-12
CA3 0,75 0,7546 0,9 2,86557E-08
SA1 1,61 1,620 0,5 5,4958E-05
SA2 1,59 1,600 0,5 5,20928E-05
L SA3 1,58 1,601 0,5 0,000219172
CA1 1,58 1,602 0,5 0,000245786
CA2 1,66 1,656 0,5 7,88277E-06
CA3 1,63 1,641 0,5 5,911E-05
SA1 1,65 1,642 0,5 3,46888E-05
SA2 1,62 1,611 0,5 3,80936E-05
Laxial SA3 1,65 1,634 0,5 0,000124204
CA1l 1,66 1,642 0,5 0,00015485
CA2 1,65 1,653 0,5 4,84122E-06
CA3 1,67 1,661 0,5 3,68949E-05
SA1 1,61 1,608 0,7 1,71669E-06
SA 2 1,63 1,629 0,7 1,07364E-06
Ltangencial SA3 1,62 1,616 0,7 8,93297E-06
CA1l 1,60 1,597 0,7 7,89043E-06
CA2 1,64 1,641 0,7 2,20748E-07
CA3 1,64 1,638 0,7 2,10075E-06
SA1 0,6 0,600 0,001 1,83207E-10
SA2 0,6 0,624 0,001 5,73962E-07
Gsaxial SA3 0,6 0,569 0,001 9,57514E-07
CA1l 0,6 0,593 0,001 4,46515E-08
CA2 0,6 0,594 0,001 3,7283E-08
CA3 0,6 0,587 0,001 1,59882E-07
SA1 0,15 0,150 0,01 3,14392E-10
SA2 0,15 0,126 0,01 5,6222E-06
Gstangencial SA3 0,15 0,175 0,01 6,37586E-06
CA1l 0,15 0,151 0,01 2,76188E-09
CA2 0,15 0,163 0,01 1,61876E-06
CA3 0,15 0,162 0,01 1,4608E-06
Sumal= 0,001072099
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Tabla 90: Balance de masa y metaldrgico, celda conica de 2d a d, confiabilidad La=0,5.

Balance Ajustado cuadratico

SA1 2,38237E-05

SA2 2,2299E-05
, SA 3 9,63237E-05

Bmas

CA1l 0,000108511
CA?2 3,34773E-06
CA3 2,67266E-05
SA1 8,90267E-06

SA 2 8,722E-06
SA 3 3,54428E-05

Bcu

CA1l 4,02909E-05
CA?2 1,48793E-06

CA3 9,9685E-06
Suma2= 0,000385847

Tabla 91: Resumen de errores, celda conica de 2d a d, confiabilidad La=0,5.

Resumen errores
Sumal= 1,072,E-03
Suma2= 3,858,E-04
Fpond= 0,3
Suma3= 5,917,E-04
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Tabla 92: Ajuste de valores experimentales, celda cénica de 2d a d, confiabilidad La=0,4.

Variable Experimental | Ajustado | Fconfiabilidad | F confiabilidad*(exp-ajust)*2

SA1 0,75 0,75 0,9 1,9562E-08

SA2 0,75 0,75 0,9 5,55727E-09

Gsa SA3 0,75 0,75 0,9 1,76451E-07
CA1l 0,75 0,75 0,9 1,30387E-07

CA2 0,75 0,75 0,9 5,92298E-10

CA3 0,75 0,75 0,9 1,88782E-08

SA1l 1,61 1,62 0,4 5,59045E-05

SA 2 1,59 1,60 0,4 5,85904E-05

L SA3 1,58 1,60 0,4 0,000234993

CA1l 1,58 1,60 0,4 0,000249643

CA2 1,66 1,66 0,4 8,11904E-06

CA3 1,63 1,64 0,4 6,39433E-05

SA1 1,65 1,64 0,5 2,64663E-05

SA 2 1,62 1,61 0,5 3,07323E-05

Laxial SA3 1,65 1,64 0,5 0,000109044

CA1l 1,66 1,65 0,5 0,000106196

CA2 1,65 1,65 0,5 4,18559E-06

CA3 1,67 1,66 0,5 3,08246E-05

SA 1 1,61 1,61 0,7 1,64122E-06

SA2 1,63 1,63 0,7 1,14756E-06

Ltangencial SA3 1,62 1,62 0,7 6,92862E-06
CA1 1,60 1,60 0,7 9,59059E-06

CA2 1,64 1,64 0,7 1,82134E-07

CA3 1,64 1,64 0,7 1,74132E-06

SA1 0,6 0,58 0,001 4,06002E-07

SA2 0,6 0,61 0,001 1,16449E-07

Gsaxial SA3 0,6 0,57 0,001 6,70196E-07

CA1l 0,6 0,5500 0,001 2,5E-06

CA2 0,6 0,6086 0,001 7,45812E-08

CA3 0,6 0,5851 0,001 2,21146E-07

SA1 0,15 0,17 0,01 4,15324E-06

SA 2 0,15 0,14 0,01 1,10559E-06

Gstangencial SA3 0,15 0,17 0,01 4,50776E-06
CA1l 0,15 0,20 0,01 2,0382E-05

CA2 0,15 0,15 0,01 4,81459E-08

CA3 0,15 0,16 0,01 2,17295E-06

Sumal= 0,001036584
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Tabla 93: Balance de masa y metalirgico, celda conica de 2d a d, confiabilidad La=0,4.

Balance Ajustado cuadratico

SA1 1,9472E-05

SA2 1,96699E-05

, SA 3 8,1072E-05

Bmas

CA1l 8,58039E-05

CA?2 2,81346E-06

CA3 2,28042E-05

SA1 7,22825E-06

SA2 7,5633E-06

SA 3 3,03576E-05

Bcu

CA1l 3,22931E-05

CA?2 1,04307E-06

CA3 8,25557E-06
Suma2= 0,000318376

Tabla 94: Resumen de errores, celda conica de 2d a d, confiabilidad La=0,4.

Resumen errores
Sumal= 1,037,E-03
Suma2= 3,184,E-04
Fpond= 0,3
Suma3= 5,338,E-04
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Tabla 95: Ajuste de valores experimentales, celda cénica de 2d a d, confiabilidad La=0,3.

Variable Experimental | Ajustado | Fconfiabilidad | F confiabilidad*(exp-ajust)*2
SA1 0,75 0,75 0,9 1,13524E-08
SA2 0,75 0,75 0,9 6,10934E-09
Gsa SA3 0,75 0,75 0,9 1,02974E-07
CA1l 0,75 0,75 0,9 1,83841E-07
CA2 0,75 0,75 0,9 8,05333E-11
CA3 0,75 0,75 0,9 1,17306E-08
SA1 1,61 1,62 0,3 5,86964E-05
SA2 1,59 1,60 0,3 6,14332E-05
L SA3 1,58 1,61 0,3 0,000246081
CA1l 1,58 1,61 0,3 0,000259184
CA2 1,66 1,65 0,3 8,51871E-06
CA3 1,63 1,64 0,3 6,72049E-05
SA1 1,65 1,64 0,5 2,08838E-05
SA2 1,62 1,61 0,5 2,42425E-05
Laxial SA3 1,65 1,64 0,5 8,57705E-05
CA1l 1,66 1,65 0,5 8,27868E-05
CA2 1,65 1,65 0,5 3,3064E-06
CA3 1,67 1,66 0,5 2,43693E-05
SA 1 1,61 1,61 0,7 1,28523E-06
SA2 1,63 1,63 0,7 9,11277E-07
Ltangencial SA3 1,62 1,62 0,7 5,46854E-06
CA1 1,60 1,60 0,7 7,54193E-06
CA2 1,64 1,64 0,7 1,38593E-07
CA3 1,64 1,64 0,7 1,37557E-06
SA1 0,6 0,58 0,001 3,78764E-07
SA2 0,6 0,61 0,001 1,16548E-07
Gsaxial SA3 0,6 0,57 0,001 6,33449E-07
CA1l 0,6 0,5500 0,001 2,49991E-06
CA2 0,6 0,6084 0,001 7,06375E-08
CA3 0,6 0,5857 0,001 2,04885E-07
SA1 0,15 0,17 0,01 4,09125E-06
SA 2 0,15 0,14 0,01 1,00656E-06
Gstangendial SA3 0,15 0,17 0,01 4,68207E-06
CA1l 0,15 0,20 0,01 2,12513E-05
CA2 0,15 0,15 0,01 4,51386E-08
CA3 0,15 0,16 0,01 2,17578E-06
Sumal= 0,000996672
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Tabla 96: Balance de masa y metalirgico, celda conica de 2d a d, confiabilidad La=0,3.

Balance Ajustado cuadratico

SA1 1,53105E-05

SA2 1,55613E-05

, SA 3 6,37158E-05

Bmas

CA1l 6,78673E-05

CA2 2,24804E-06

CA3 1,79712E-05

SA1 5,6791E-06

SA 2 5,94247E-06

SA 3 2,37708E-05

Bcu

CA1l 2,51268E-05

CA?2 8,10466E-07

CA3 6,50156E-06
Suma2= 0,000250505

Tabla 97: Resumen de errores, celda conica de 2d a d, confiabilidad La=0,3.

Resumen errores
Sumal= 9,967,E-04
Suma2= 2,505,E-04
Fpond= 0,3
Suma3= 4,744,E-04
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Tabla 98: Ajuste de valores experimentales, celda cénica de 2d a d, confiabilidad La=0,2.

Variable Experimental | Ajustado | Fconfiabilidad | F confiabilidad*(exp-ajust)*2
SA1 0,75 0,75 0,9 8,12787E-09
SA2 0,75 0,75 0,9 4,40012E-09
Gsa SA3 0,75 0,75 0,9 6,25124E-08
CA1l 0,75 0,75 0,9 1,06006E-07
CA2 0,75 0,75 0,9 2,92294E-10
CA3 0,75 0,75 0,9 8,49905E-09
SA1 1,61 1,63 0,2 5,93526E-05
SA 2 1,59 1,61 0,2 6,16746E-05
L SA3 1,58 1,62 0,2 0,000245037
CA1l 1,58 1,62 0,2 0,000257792
CA2 1,66 1,65 0,2 8,5872E-06
CA3 1,63 1,65 0,2 6,75767E-05
SA1l 1,65 1,64 0,5 1,44288E-05
SA 2 1,62 1,61 0,5 1,61131E-05
Laxial SA3 1,65 1,64 0,5 5,81554E-05
CA1l 1,66 1,65 0,5 5,55939E-05
CA2 1,65 1,65 0,5 2,2098E-06
CA3 1,67 1,66 0,5 1,65681E-05
SA 1 1,61 1,61 0,7 8,1403E-07
SA2 1,63 1,63 0,7 6,40894E-07
Ltangencial SA3 1,62 1,62 0,7 3,48617E-06
CA1 1,60 1,60 0,7 4,93545E-06
CA2 1,64 1,64 0,7 9,45522E-08
CA3 1,64 1,64 0,7 8,91452E-07
SA1 0,6 0,59 0,001 1,74456E-07
SA2 0,6 0,61 0,001 6,69654E-08
Gsaxial SA3 0,6 0,58 0,001 3,96173E-07
CA1l 0,6 0,5530 0,001 2,21017E-06
CA2 0,6 0,6071 0,001 5,0418E-08
CA3 0,6 0,5897 0,001 1,06781E-07
SA1 0,15 0,16 0,01 2,15642E-06
SA 2 0,15 0,14 0,01 4,48082E-07
Gstangendial SA3 0,15 0,17 0,01 3,20791E-06
CA1l 0,15 0,19 0,01 2,0017E-05
CA2 0,15 0,15 0,01 1,22241E-08
CA3 0,15 0,16 0,01 1,33452E-06
Sumal= 0,000904323
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Tabla 99: Balance de masa y metalirgico, celda conica de 2d a d, confiabilidad La=0,2.

Balance Ajustado cuadratico
SA1 1,03589E-05
SA2 1,04385E-05
, SA3 4,2511E-05
Bmas
CA1l 4,51448E-05
CA?2 1,49529E-06
CA3 1,20706E-05
SA1 3,83792E-06
SA2 3,99079E-06
SA 3 1,58416E-05
Bcu
CA1l 1,66748E-05
CA2 5,51011E-07
CA3 4,36796E-06
Suma2= 0,000167283

Tabla 100: Resumen de errores, celda cénica de 2d a d, confiabilidad La=0,2.

Resumen errores
Sumal= 9,043,E-04
Suma2= 1,673,E-04
Fpond= 0,3
Suma3= 3,884,E-04
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Tabla 101: Ajuste de valores experimentales, celda cénica de 2d a d, confiabilidad La=0,1.

Variable Experimental | Ajustado | Fconfiabilidad | F confiabilidad*(exp-ajust)*2
SA1 0,75 0,75 0,9 3,91762E-09
SA2 0,75 0,75 0,9 7,21439E-10
Gsa SA3 0,75 0,75 0,9 1,02794E-08
CA1l 0,75 0,75 0,9 2,6196E-08
CA2 0,75 0,75 0,9 1,09513E-09
CA3 0,75 0,75 0,9 4,71981E-09
SA1l 1,61 1,63 0,1 4,9601E-05
SA 2 1,59 1,61 0,1 5,13928E-05
L SA3 1,58 1,63 0,1 0,000203568
CA1l 1,58 1,63 0,1 0,000218849
CA2 1,66 1,65 0,1 7,17929E-06
CA3 1,63 1,65 0,1 5,65495E-05
SA1 1,65 1,65 0,5 6,2352E-06
SA 2 1,62 1,62 0,5 6,65571E-06
Laxial SA3 1,65 1,64 0,5 2,45522E-05
CA1l 1,66 1,65 0,5 2,49801E-05
CA2 1,65 1,65 0,5 9,01565E-07
CA3 1,67 1,67 0,5 7,09567E-06
SA 1 1,61 1,61 0,7 3,73038E-07
SA2 1,63 1,63 0,7 2,90874E-07
Ltangencial SA3 1,62 1,62 0,7 1,33664E-06
CAl 1,60 1,60 0,7 1,77062E-06
CA2 1,64 1,64 0,7 3,53476E-08
CA3 1,64 1,64 0,7 3,64336E-07
SA1 0,6 0,59 0,001 7,56535E-08
SA2 0,6 0,61 0,001 4,82276E-08
Gsaxial SA3 0,6 0,59 0,001 1,93021E-07
CA1l 0,6 0,5702 0,001 8,88061E-07
CA2 0,6 0,6061 0,001 3,70574E-08
CA3 0,6 0,5935 0,001 4,28371E-08
SA1 0,15 0,16 0,01 1,28472E-06
SA2 0,15 0,15 0,01 1,82507E-07
Gstangendial SA3 0,15 0,16 0,01 2,0659E-06
CA1l 0,15 0,18 0,01 9,02079E-06
CA2 0,15 0,15 0,01 2,8601E-09
CA3 0,15 0,16 0,01 8,11555E-07
Sumal= 0,000676431
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Tabla 102: Balance de masa y metalurgico, celda cénica de 2d a d, confiabilidad La=0,1.

Balance Ajustado cuadratico

SA1 4,35775E-06

SA2 4,36519E-06

, SA3 1,76672E-05

Bmas

CA1l 1,92305E-05

CA?2 6,35884E-07

CA3 5,08093E-06

SA1 1,6298E-06

SA2 1,68133E-06

SA 3 6,64023E-06

Bcu

CA1l 7,1249E-06

CA2 2,34175E-07

CA3 1,84003E-06

Suma2= 7,04878E-05

Tabla 103: Resumen de errores, celda cénica de 2d a d, confiabilidad La=0,1.

Resumen errores
Sumal= 6,764,E-04
Suma2= 7,049,E-05
Fpond= 0,3
Suma3= 2,523,E-04

ii.  Resultados reconciliados sensibilidad confiabilidad ley de
alimentacion

A continuacién, en las Tablas 104 a 151 se muestran las tablas con los resultados
obtenidos al variar la confiabilidad de la ley de alimentacion.
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Celda cilindrica

Tabla 104: Celda cilindrica, segiin caso. Valores ajustados para confiabilidad La=0,4.

Celda cilindrica, confiabilidad La=0,4

Variable Ajustado
SA1 0,755
SA 2 0,755
Gsa [kg/s] SA3 0,755
CA1l 0,755
CA?2 0,755
CA3 0,755
SA1 1,628
SA 2 1,693
La[%] SA3 1,639
CA1l 1,660
CA2 1,651
CA3 1,669
SA1 1,649
SA 2 1,695
Laxial[%] SA3 1,617
CA1l 1,660
CA?2 1,636
CA3 1,684
SA1 1,648
SA 2 1,631
Ltangencial[%] oA 3 1,661
CA1l 1,660
CA?2 1,661
CA3 1,659
SA1 0,597
SA 2 0,630
. SA3 0,585
Gsaxial[kg/s] AL 0.604
CA2 0,596
CA3 0,590
SA1 0,151
SA 2 0,128
, SA3 0,174
Gstangencial[kg/s] A1 0.151
CA2 0,162
CA3 0,161
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Tabla 105: Celda cilindrica, recuperaciéon metaltrgica, confiabilidad La=0,4.

Caso Rec Met [%]
SA 1 80,135
SA 2 83,558
SA3 76,402
CA1l 80,021
CA2 78,242
CA3 78,915

Tabla 106: Celda cilindrica, recuperacién maésica, confiabilidad La=0,4.

Caso Rec Mds[%]
SA1 79,143
SA?2 83,444
SA 3 77,453
CA1l 80,021
CA2 78,977
CA3 78,182

Tabla 107: Celda cilindrica, factor enriquecimiento, confiabilidad La=0,4.

Caso FE

SA1 1,013
SA 2 1,001
SA3 0,986
CA1l 1,000
CA2 0,991
CA3 1,009
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Tabla 108: Celda cilindrica, segin caso. Valores ajustados para confiabilidad La=0,3.

Celda cilindrica, confiabilidad La=0,3

Variable Ajustado
SA1 0,755
SA 2 0,755
SA3 0,755
Gsalkg/s] CA1l 0,755
CA?2 0,755
CA3 0,755
SA1 1,631
SA 2 1,691
La[%] SA3 1,637
CA1l 1,660
CA2 1,649
CA3 1,670
SA1 1,650
SA 2 1,694
Laxial[%] A3 1,616
CA1l 1,660
CA2 1,635
CA3 1,685
SA1 1,648
SA 2 1,631
Ltangencial[%)] SA3 1,661
CA1l 1,660
CA?2 1,661
CA3 1,659
SA1 0,597
SA 2 0,627
. SA3 0,586
Gsaxial[kg/s] AL 0,604
CA?2 0,597
CA3 0,591
SA1 0,152
SA 2 0,130
. SA3 0,172
Gstangencial[kg/s] AL 0.151
CA2 0,161
CA3 0,160
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Tabla 109: Celda cilindrica, recuperaciéon metaltrgica, confiabilidad La=0,3.

Caso Rec Met[%]
SA 1 80,015
SA 2 83,248
SA3 76,702
CA1l 80,021
CA?2 78,388
CA3 79,051

Tabla 110: Celda cilindrica, recuperacién maésica, confiabilidad La=0,3.

Caso Rec Mds[%]
SA1 79,125
SA?2 83,087
SA 3 77,695
CA1l 80,021
CA2 79,075
CA3 78,366

Tabla 111: Celda cilindrica, factor de enriquecimiento, confiabilidad La=0,3.

Caso FE

SA1 1,011
SA 2 1,002
SA3 0,987
CA1l 1,000
CA2 0,991
CA3 1,009
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Tabla 112: Celda cilindrica, segiin caso. Valores ajustados para confiabilidad La=0,2.

Celda cilindrica, confiabilidad La=0,2

Variable Ajustado
SA1 0,755
SA 2 0,755
SA3 0,755
Gsalkg/s] CA1l 0,755
CA?2 0,755
CA3 0,755
SA1 1,636
SA 2 1,689
La[%] SA3 1,634
CA1l 1,660
CA2 1,647
CA3 1,673
SA1 1,652
SA 2 1,694
Laxial[%)] A3 1,615
CA1l 1,660
CA2 1,634
CA3 1,686
SA1 1,648
SA 2 1,631
Ltangencial[%] oA 3 1,661
CA1l 1,660
CA?2 1,661
CA3 1,659
SA1 0,597
SA 2 0,623
. SA3 0,589
Gsaxial[kg/s] AL 0.604
CA?2 0,598
CA3 0,593
SA1 0,152
SA 2 0,134
. SA3 0,168
Gstangencial[kg/s] AL 0.151
CA2 0,159
CA3 0,159
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Tabla 113: Celda cilindrica, recuperaciéon metaltrgica, confiabilidad La=0,2.

Caso Rec Met[%]
SA 1 79,904
SA 2 82,795
SA3 77,170
CA1l 80,021
CA?2 78,602
CA3 79,251

Tabla 114: Celda cilindrica, recuperacién maésica, confiabilidad La=0,2.

Caso Rec Mds[%]
SA1 79,159
SA?2 82,563
SA 3 78,076
CA1l 80,021
CA2 79,219
CA3 78,637

Tabla 115: Celda cilindrica, factor de enriquecimiento, confiabilidad La=0,2.

Caso FE

SA1 1,009
SA 2 1,003
SA3 0,988
CA1l 1,000
CA2 0,992
CA3 1,008
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Tabla 116: Celda cilindrica, segiin caso. Valores ajustados para confiabilidad La=0,1.

Celda cilindrica, confiabilidad La=0,1

Variable Ajustado
SA1 0,755
SA 2 0,755
SA3 0,755
Gsalkg/s] CA1l 0,755
CA?2 0,755
CA3 0,755
SA1 1,644
SA 2 1,685
La[%] SA3 1,629
CA1l 1,660
CA2 1,643
CA3 1,677
SA1 1,655
SA 2 1,692
Laxial[%)] A3 1,613
CA1l 1,660
CA2 1,633
CA3 1,687
SA1 1,649
SA 2 1,630
Ltangencial[%] oA 3 1,661
CA1l 1,660
CA?2 1,660
CA3 1,660
SA1 0,599
SA 2 0,617
. SA3 0,594
Gsaxial[kg/s] AL 0.604
CA?2 0,600
CA3 0,597
SA1 0,153
SA 2 0,140
. SA3 0,162
Gstangencial[kg/s] AL 0.151
CA2 0,156
CA3 0,156
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Tabla 117: Celda cilindrica, recuperaciéon metaltrgica, confiabilidad La=0,1.

Caso Rec Met[%]
SA 1 79,849
SA 2 82,052
SA3 77,961
CA1l 80,021
CA2 78,974
CA3 79,598

Tabla 118: Celda cilindrica, recuperacién maésica, confiabilidad La=0,1.

Caso Rec Mds[%]
SA1 79,334
SA?2 81,703
SA 3 78,727
CA1l 80,021
CA2 79,479
CA3 79,097

Tabla 119: Celda cilindrica, factor de enriquecimiento, confiabilidad La=0,1.

Caso FE

SA1 1,006
SA 2 1,004
SA3 0,990
CA1l 1,000
CA2 0,994
CA3 1,006
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Celda cénica de d a 2d

Tabla 120: Celda cénica de d a 2d, segtiin caso. Valores ajustados para confiabilidad La=0,4.

Celda cénica de d a 2d, confiabilidad La=0,4

Variable Ajustado
SA1 0,755
SA 2 0,755
Gsalkg/s] SA3 0,755
CA1l 0,755
CA?2 0,756
CA3 0,755
SA1 1,683
SA 2 1,693
La[%] SA3 1,687
CA1l 1,682
CA?2 1,647
CA3 1,693
SA1 1,688
SA2 1,708
Laxial[%] SA3 1,716
CA1l 1,702
CA?2 1,541
CA3 1,685
SA1 1,680
SA 2 1,650
Ltangencial[%] oA 3 1,629
CA1l 1,678
CA?2 1,709
CA3 1,681
SA1 0,602
SA 2 0,595
. SA3 0,573
Gsaxial[kg/s] AL 0.585
CA2 0,550
CA3 0,608
SA1 0,152
SA 2 0,158
_ SA3 | 0,179
Gstangencial[kg/s] A1 0.165
CA?2 0,226
CA3 0,150
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Tabla 121: Celda cénica de d a 2d, recuperacién metalirgica, confiabilidad La=0,4.

Caso Rec Met[%]
SA 1 79,964
SA 2 79,596
SA3 77,182
CA1l 78,436
CA?2 68,045
CA3 80,182

Tabla 122: Celda cénica de d a 2d, recuperacién maésica, confiabilidad La=0,4.

Caso Rec Mds[%]
SA1 79,720
SA?2 78,872
SA 3 75,885
CA1l 77,523
CA2 72,767
CA3 80,552

Tabla 123: Celda cénica de d a 2d, factor de enriquecimiento, confiabilidad La=04.

Caso FE

SA1 1,003
SA 2 1,009
SA3 1,017
CA1l 1,012
CA2 0,935
CA3 0,995
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Tabla 124: Celda cénica de d a 2d, segun caso. Valores ajustados para confiabilidad La=0,3.

Celda cénica de d a 2d, confiabilidad La=0,3

Variable Ajustado
SA1 0,755
SA 2 0,755
SA3 0,755
Gsalkg/s] CA1l 0,755
CA?2 0,756
CA3 0,755
SA1 1,684
SA 2 1,693
La[%] SA3 1,688
CA1l 1,685
CA2 1,638
CA3 1,691
SA1 1,688
SA 2 1,708
Laxial[%] A3 1,716
CA1l 1,703
CA?2 1,537
CA3 1,684
SA1 1,680
SA 2 1,650
Ltangencial[%] SA3 1629
CA1l 1,679
CA2 1,708
CA3 1,681
SA1 0,602
SA 2 0,596
. SA3 0,576
Gsaxial[kg/s] AL 0.587
CA?2 0,550
CA3 0,607
SA1 0,152
SA 2 0,158
. SA3 0,177
Gstangencial[kg/s] AL 0.164
CA2 0,224
CA3 0,150
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Tabla 125: Celda cénica de d a 2d, recuperacién metalirgica, confiabilidad La=0,3.

Caso Rec Met[%]
SA 1 79,976
SA 2 79,675
SA3 77,512
CA1l 78,588
CA?2 68,292
CA3 80,153

Tabla 126: Celda cénica de d a 2d, recuperacién mésica, confiabilidad La=0,3.

Caso Rec Mas[%]
SA1 79,749
SA 2 78,967
SA3 76,256
CA1l 77,742
CA2 72,762
CA3 80,482

Tabla 127: Celda cénica de d a 2d, factor de enriquecimiento, confiabilidad La=0,3.

Caso FE

SA1 1,003
SA 2 1,009
SA3 1,016
CA1l 1,011
CA2 0,939
CA3 0,996
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Tabla 128: Celda cénica de d a 2d, segun caso. Valores ajustados para confiabilidad La=0,2.

Celda cénica de d a 2d, confiabilidad La=0,2

Variable Ajustado
SA1 0,755
SA 2 0,755
SA3 0,755
Gsalkg/s] CA1l 0,755
CA?2 0,756
CA3 0,755
SA1 1,684
SA 2 1,694
La[%] SA3 1,690
CA1l 1,688
CA2 1,624
CA3 1,689
SA1 1,689
SA 2 1,709
Laxial[%)] A3 1,717
CA1l 1,704
CA?2 1,532
CA3 1,683
SA1 1,680
SA 2 1,650
Ltangencial[%] oA 3 1629
CA1l 1,679
CA2 1,706
CA3 1,681
SA1 0,602
SA 2 0,596
. SA3 0,576
Gsaxial[kg/s] AL 0.587
CA?2 0,550
CA3 0,607
SA1 0,152
SA 2 0,158
_ SA3 0,177
Gstangencial[kg/s] AL 0.164
CA2 0,220
CA3 0,150
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Tabla 129: Celda cénica de d a 2d, recuperacién metalirgica, confiabilidad La=0,2.

Caso Rec Met[%]
SA1 79,975
SA 2 79,676
SA3 77,519
CA1l 78,589
CA?2 68,664
CA3 80,154

Tabla 130: Celda cénica de d a 2d, recuperacién maésica, confiabilidad La=0,3.

Caso Rec Mds[%]
SA1 79,772
SA?2 78,991
SA 3 76,319
CA1l 77,842
CA2 72,765
CA3 80,424

Tabla 131: Celda cénica de d a 2d, factor de enriquecimiento, confiabilidad La=0,2.

Caso FE

SA1 1,003
SA 2 1,009
SA3 1,016
CA1l 1,010
CA2 0,944
CA3 0,997
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Tabla 132: Celda cénica de d a 2d, segun caso. valores ajustados para confiabilidad La=0,1.

Celda cénica de d a 2d, confiabilidad La=0,1

Variable Ajustado
SA1 0,755
SA 2 0,755
SA3 0,755
Gsalkg/s] CA1l 0,755
CA?2 0,756
CA3 0,755
SA1 1,686
SA 2 1,695
La[%] SA3 1,694
CA1l 1,694
CA2 1,601
CA3 1,686
SA1 1,689
SA 2 1,709
Laxial[%)] A3 1,718
CA1l 1,706
CA?2 1,524
CA3 1,682
SA1 1,680
SA 2 1,650
Ltangencial%] oA 3 1,630
CA1l 1,679
CA?2 1,704
CA3 1,680
SA1 0,603
SA 2 0,599
. SA3 0,588
Gsaxial[kg/s] AL 0.594
CA?2 0,550
CA3 0,606
SA1 0,151
SA 2 0,155
. SA3 0,165
Gstangencial[kg/s] AL 0,159
CA2 0,215
CA3 0,150
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Tabla 133: Celda cénica de d a 2d, recuperacién metalirgica, confiabilidad La=0,1.

Caso Rec Met[%]
SA 1 80,024
SA 2 80,031
SA3 79,022
CA1l 79,228
CA?2 69,290
CA3 80,074

Tabla 134: Celda cénica de d a 2d, recuperacién maésica, confiabilidad La=0,1.

Caso Rec Mds[%]
SA1 79,860
SA?2 79,387
SA 3 77,939
CA1l 78,640
CA2 72,796
CA3 80,250

Tabla 135: Celda cénica de d a 2d, factor de enriquecimiento, confiabilidad La=0,1.

Caso FE

SA1 1,002
SA 2 1,008
SA3 1,014
CA1l 1,007
CA2 0,952
CA3 0,998
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Celda cénica de 2d a d

Tabla 136: Celda cénica de 2d a d, segiin caso. Valores ajustados para confiabilidad La=0,4.

Celda cénica de 2d a d, confiabilidad La=0,4

Variable Ajustado
SA1 0,755
SA 2 0,755
Gsalkg/s] SA3 0,754
CA1l 0,754
CA?2 0,755
CA3 0,755
SA1 1,622
SA 2 1,602
La[%] SA3 1,604
CA1l 1,605
CA?2 1,655
CA3 1,643
SA1 1,643
SA 2 1,612
Laxial[%] SA3 1,635
CA1l 1,645
CA?2 1,653
CA3 1,662
SA1 1,608
SA 2 1,629
Ltangencial[%] SA3 1,617
CA1l 1,596
CA?2 1,641
CA3 1,638
SA1 0,580
SA 2 0,611
. SA3 0,574
Gsaxial[kg/s] AL 0,550
CA2 0,609
CA3 0,585
SA1 0,170
SA 2 0,139
, SA3 0,171
Gstangencial[kg/s] A1 0.195
CA?2 0,148
CA3 0,165
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Tabla 137: Celda cénica de d a 2d, recuperacién metalirgica, confiabilidad La=0,4.

Caso Rec Met[%]
SA 1 77,828
SA 2 81,438
SA3 77,577
CA1l 74,742
CA?2 80,512
CA3 78,458

Tabla 138: Celda cénica de d a 2d, recuperacién maésica, confiabilidad La=0,4.

Caso Rec Mds[%]
SA1 76,838
SA?2 80,930
SA 3 76,107
CA1l 72,905
CA2 80,639
CA3 77,537

Tabla 139: Celda cénica de d a 2d, factor de enriquecimiento, confiabilidad La=04.

Caso FE

SA1 1,013
SA 2 1,006
SA3 1,019
CA1l 1,025
CA2 0,998
CA3 1,012
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Tabla 140: Celda cénica de d a 2d, segun caso. Valores ajustados para confiabilidad La=0,3.

Celda cénica de 2d a d, confiabilidad La=0,3

Variable Ajustado
SA1 0,755
SA 2 0,755
SA3 0,754
Gsalkg/s] CA1l 0,754
CA?2 0,755
CA3 0,755
SA1 1,624
SA 2 1,604
La[%] SA3 1,609
CA1l 1,609
CA2 1,655
CA3 1,645
SA1 1,644
SA 2 1,613
Laxial[%] A3 1,637
CA1l 1,647
CA?2 1,653
CA3 1,663
SA1 1,609
SA2 1,629
Ltangencial[%] SA3 161/
CA1l 1,597
CA2 1,640
CA3 1,639
SA1 0,581
SA 2 0,611
. SA3 0,575
Gsaxial[kg/s] AL 0.550
CA?2 0,608
CA3 0,586
SA1 0,170
SA 2 0,140
. SA3 0,172
Gstangencial[kg/s] AL 0.196
CA2 0,148
CA3 0,165
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Tabla 141: Celda cénica de d a 2d, recuperacién metalirgica, confiabilidad La=0,3.

Caso Rec Met[%]
SA1 77,851
SA 2 81,372
SA3 77,531
CA1l 74,621
CA?2 80,505
CA3 78,459

Tabla 142: Celda cénica de d a 2d, recuperacién maésica, confiabilidad La=0,3.

Caso Rec Mds[%]
SA1 76,925
SA?2 80,931
SA 3 76,192
CA1l 72,912
CA2 80,607
CA3 77,608

Tabla 143: Celda cénica de d a 2d, factor de enriquecimiento, confiabilidad La=0,3.

Caso FE

SA1 1,012
SA 2 1,005
SA3 1,018
CA1l 1,023
CA2 0,999
CA3 1,011
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Tabla 144: Celda cénica de d a 2d, segun caso. Valores ajustados para confiabilidad La=0,2.

Celda cénica de 2d a d, confiabilidad La=0,2

Variable Ajustado
SA1 0,755
SA 2 0,755
SA3 0,755
Gsalkg/s] CA1l 0,754
CA?2 0,755
CA3 0,755
SA1 1,627
SA 2 1,608
La[%] SA3 1,615
CA1l 1,616
CA2 1,653
CA3 1,648
SA1 1,645
SA 2 1,614
Laxial[%)] A3 1,639
CA1l 1,649
CA?2 1,652
CA3 1,664
SA1 1,609
SA 2 1,629
Ltangencial[%] oA 3 1618
CA1l 1,597
CA?2 1,640
CA3 1,639
SA1 0,587
SA 2 0,608
. SA3 0,580
Gsaxial[kg/s] AL 0.553
CA?2 0,607
CA3 0,590
SA1 0,165
SA 2 0,143
. SA3 0,168
Gstangencial[kg/s] AL 0.195
CA2 0,149
CA3 0,162
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Tabla 145: Celda cénica de d a 2d, recuperacién metalirgica, confiabilidad La=0,2.

Caso Rec Met[%]
SA1 78,584
SA 2 80,923
SA3 78,035
CA1l 74,819
CA?2 80,370
CA3 78,885

Tabla 146: Celda cénica de d a 2d, recuperacién maésica, confiabilidad La=0,2.

Caso Rec Mds[%]
SA1 77,752
SA?2 80,584
SA 3 76,882
CA1l 73,297
CA2 80,435
CA3 78,133

Tabla 147: Celda cénica de d a 2d, factor de enriquecimiento, confiabilidad La=0,2.

Caso FE

SA1 1,011
SA 2 1,004
SA3 1,015
CA1l 1,021
CA2 0,999
CA3 1,010
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Tabla 148: Celda cénica de d a 2d, segun caso. Valores ajustados para confiabilidad La=0,1.

Celda cénica de 2d a d, confiabilidad La=0,1

Variable Ajustado
SA1 0,755
SA 2 0,755
SA3 0,755
Gsalkg/s] CA1l 0,755
CA?2 0,755
CA3 0,755
SA1 1,632
SA 2 1,613
La[%] SA3 1,625
CA1l 1,627
CA2 1,652
CA3 1,654
SA1 1,646
SA 2 1,616
Laxial[%)] A3 1,643
CA1l 1,653
CA?2 1,651
CA3 1,666
SA1 1,609
SA 2 1,629
Ltangencial[%] oA 3 1619
CA1l 1,598
CA?2 1,640
CA3 1,639
SA1 0,591
SA 2 0,607
. SA3 0,586
Gsaxial[kg/s] AL 0.570
CA?2 0,606
CA3 0,593
SA1 0,161
SA 2 0,146
. SA3 0,164
Gstangencial[kg/s] AL 0,180
CA2 0,149
CA3 0,159
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Tabla 149: Celda cénica de d a 2d, recuperacién metalirgica, confiabilidad La=0,1.

Caso Rec Met[%]
SA 1 79,028
SA 2 80,599
SA3 78,517
CA1l 76,776
CA?2 80,294
CA3 79,225

Tabla 150: Celda cénica de d a 2d, recuperacién maésica, confiabilidad La=0,1.

Caso Rec Mds[%]
SA1 78,347
SA?2 80,415
SA 3 77,663
CA1l 75,561
CA2 80,303
CA3 78,633

Tabla 151: Celda cénica de d a 2d, factor de enriquecimiento, confiabilidad La=0,1.

Caso FE

SA1 1,009
SA 2 1,002
SA3 1,011
CA1l 1,016
CA2 1,000
CA3 1,008

208



	1. Introducción
	1.1 Contexto del estudio
	1.2 Objetivos
	1.2.1 Objetivo general
	1.2.2 Objetivos específicos

	1.3 Alcances
	1.4 Estructura del trabajo

	2. Revisión crítica de la literatura
	2.1 Consumo de agua en concentración de minerales
	2.2 Métodos de separación
	2.2.1 Flotación de minerales
	i. Equipos de flotación
	ii. Geometría y dimensiones
	iii. Ingreso de aire
	iv. Agitación de la pulpa
	v. Remoción de la espuma
	vi. Parámetros de rendimiento de una celda de flotación

	2.2.2 Hidrociclonaje
	2.2.3 Separación magnética
	i. Fuerza de Lorentz
	ii. Hidrociclón con campo magnético
	iii. Líneas de campo magnético


	2.3 Experimentos con la celda cilíndrica MGFloat®
	2.4 Simulación de celda cilíndrica mediante ANSYS

	3. Metodología
	3.1 Actividades en laboratorio
	3.1.1 Preparación del mineral
	3.1.2 Pruebas de flotación a escala de laboratorio
	3.1.3 Cálculo y medición de campo magnético
	i. Cálculo de campo magnético generado por solenoide
	ii. Apantallamiento de campo magnético generado por imán permanente


	3.2 Actividades a escala piloto
	3.2.1 Celda cilíndrica
	3.2.2 Celda cónica
	3.2.3 Pulpa y estanque agitado
	3.2.4 Aditivos
	3.2.5 Operación de celdas a escala piloto

	3.3 Reconciliación de datos
	3.4 Método alternativo de reconciliación de datos

	4. Resultados y Discusión
	4.1 Pruebas a escala de laboratorio
	4.1.1 Prueba preliminar de flotación con mineral piloto
	4.1.2  Pruebas de flotación con mineral piloto
	4.1.3 Cálculo de campo magnético generado por solenoide
	4.1.4 Apantallamiento de campo magnético de imán permanente

	4.2 Pruebas a escala piloto
	4.2.1 Prueba piloto con celda cilíndrica
	i. Mediciones de campo magnético de solenoide
	ii. Resultados reconciliados
	iii. Análisis de sensibilidad al variar confiabilidad de ley de alimentación
	iv. Análisis de resultados: Variable vs Condición operacional

	4.2.2 Prueba piloto con celda cónica orientada de d a 2d
	i. Mediciones de campo magnético de solenoide
	ii. Resultados reconciliados
	iii. Análisis de sensibilidad al variar confiabilidad de ley de alimentación
	iv. Análisis de resultados: Variable vs Condición operacional

	4.2.3 Prueba piloto con celda cónica orientada de 2d a d
	i. Mediciones de campo magnético de solenoide
	ii. Resultados reconciliados
	iii. Análisis de sensibilidad al variar confiabilidad de ley de alimentación
	iv. Análisis de resultados: Variable vs Condición operacional

	4.2.4 Comparación de resultados obtenidos vs celda utilizada
	4.2.5 Resultados reconciliados alternativos


	5. Conclusiones
	6. Trabajo futuro
	7. Bibliografía

