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El objetivo de esta memoria es estimar a escala de laboratorio las eficiencias de
pulpa, espuma y su relacién con el dropback de particulas en el tiempo. Para ello
se realizaron una serie de experimentos bajo condiciones especificas de flotacion
(flujo de gas, composicion mineral y distribucion de tamafio de particula). La
evaluacion de la eficiencia de espuma fue modelada en funcién de la fraccion
volumétrica de espuma removida. Lo anterior se realizO experimentalmente
mediante el uso de 2 micas: (i) una para fijar el punto de inicio de la remocion de
espuma y (ii) otra para realizar la remocion. El material valioso fue introducido en
la celda de forma tal de reducir la contribucion de recuperacién por arrastre y
exacerbar la recuperacion por flotacion verdadera mientras el material de ganga
fue incorporado de forma tal de facilitar su recuperacién via mecanismos no
selectivos de flotacion.

Las recuperaciones globales de mineral valioso utilizando un 10%, 20%, 30%,
40% y 100% de fraccion de espuma removida son 12%,15%,21%, 29% y 67%
respectivamente. Al aumentar el tiempo de flotacion en diez veces, la recuperacion
de mineral aumenté 2.5% y 4.9% al remover 20% y 40% de espuma
respectivamente. La recuperacién anterior esta dada primordialmente por flotacion
verdadera la cual se asocia a dropback de particulas.

Estudios de modelamiento matematico indican que la recuperacion de espuma
disminuye con el tiempo de flotacibn mientras la recuperacién de pulpa aumenta
inicialmente de forma rapida hasta llegar a un maximo que se mantiene a través
del tiempo.

La profundidad de espuma se midié en la seccion de espuma removida y en la
seccion de espuma no removida. En la zona de remocion se aprecia un
comportamiento sinusoidal de la profundidad de espuma en el tiempo exhibiendo
una distribucién normal de periodos centrada en 14 s, cercano a los 20 s. de
paleteo. La profundidad de espuma en la zona no removida disminuye linealmente
al aumentar la fraccion volumétrica removida de espuma. Su deformacion obedece
a un coeficiente de Poisson de -0.48 + 0.13.

Estudios matematicos y experimentales indican que la recuperacion de espuma
logra valores cercanos a cero a tiempos extendidos de flotacidbn que corresponde
a escenarios del tipo rougher scavenger y el dropback aumenta mientras menor
fraccién volumétrica de espuma sea removida.
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CRITICAL ANALYSIS OF BOTH THE FROTH AND PULP RECOVERIES IN
FLOTATION EXPERIMENTS AT LABORATORY SCALE

This study aims at estimating both the froth and pulp recoveries and their
relationship with the particle dropback with time at laboratory scale. Several
laboratory experiments were performed under specific flotation conditions (air flow,
mineral composition and size distribution). The estimation of froth recovery was
carried out considering the removed volumetric froth fraction. The latter was
achieved experimentally using 2 plastic sheets: (i) one for setting the initial
scrapping point and, (ii) another to conduct the froth scrapping. The valuable
material was introduced in the cell so as to reduce the recovery by entrainment and
to privilege the recovery by true flotation while the gangue was incorporated to
facilitate the recovery by not selective froth flotation mechanisms.

Global recoveries of valuable material using 10%, 20%, 30%, 40% and 100% froth
fraction removed are 12%, 15%, 21%, 29% y 67%, respectively. By increasing
tenfold the flotation time, the ore recovery increases 2.5% and 4.9% when
removing 20% and 40% of the froth volumetric fraction, respectively. Considering
the particle size fraction of valuable material, such increase in recovery is mainly
due to true flotation mechanism.

Mathematical modeling shows that the froth recovery decreases with flotation time
while the pulp recovery increases quickly at the beginning of the experiment until
reaching a maximum which stabilizes from then on.

Froth depth was monitored in the scrapping section and in the section not being
removed. In the scrapping section a sinusoidal behavior is appreciated where the
froth depth obeys a normal distribution with wave periods centered at 14 s, close to
the 20 s. scrapping time. Froth depth outside the scrapping zone decreases lineally
when increasing the removed froth fraction. Such deformation follows a Poisson
law with a coefficient of -0.48 £ 0.13.

Both mathematical and experimental studies indicate that the froth recovery
achieves values close to zero when extending the flotation time which corresponds
to Rougher-Scavenger froth flotation scenario. Simultaneously, the dropback
increases when reducing the removed volumetric froth fraction.
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SIMBOLOGIA
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| INTRODUCCION

En la actualidad, el proceso de flotacion es uno de los principales métodos de
concentracion de minerales sulfurados de cobre. Dicho proceso se basa en diferencias
de propiedades fisico-quimicas superficiales existentes entre las diferentes especies
mineraldgicas presentes en el sistema. El mineral finalmente dividido genera particulas
mixtas en composicidn cuya proporcion mineral superficial es variable. Aquellas
particulas con alta exposicion (o liberacion) de material de interés econdémico se
intentardn de hidrofobizar selectivamente. De esta forma, selectivamente particulas se
uniran a una fase gaseosa, introducida en forma de burbujas, al interior de una fase
denominada pulpa. Los agregados particula-burbuja formados subiran principalmente
debido a fuerzas de empuje formando en la superficie de la fase pulpa otra fase

denominada “espuma mineralizada”.

Desde los afios 60s los investigadores han realizado esfuerzos importantes para
comprender cémo las dos fases, pulpa y espuma mineralizada interactian entre si. La
estrategia utilizada por décadas ha consistido en desacoplar ambas fases realizando
balances de masa en torno a ellas. De lo anterior se ha definido una eficiencia de
coleccion en la fase pulpa y una eficiencia en la fase espuma. Al definir estas
eficiencias, las fases se consideran “filtros” sucesivos de particulas. Esto es, del total de
material valioso presente en la alimentacion, una fraccion es colectada y transferida a la

fase espumay, a su vez, de esta Ultima solo una fraccién pasa al estado “concentrado”.

La eficiencia de la fase espuma se define en términos de lo que se conoce como
flotaciéon verdadera. Esto es, la cantidad de material valioso que llega a la fase espuma
mineralizada via la formacion de los agregados particula-burbuja y no como resultado
del efecto mecanico que un flujo de burbujas tiene sobre particulas suspendidas
(flotacion por arrastre).Siendo consistente con lo anterior, la eficiencia de la fase de
coleccion también deberia estar asociada a la flotacion verdadera.

El analisis nodal indica que la recuperaciéon global (libre de mecanismos de arrastre)
entonces, queda determinada a partir de las dos eficiencias ya explicadas.
Determinando una de las eficiencias (ademas de la eficiencia global obtenida por
balances de masa) todas las eficiencias quedan establecidas.
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De esta forma, para evaluar la eficiencia de la fase espuma es necesario determinar la
fraccion de particulas que es reportada en el concentrado con respecto a las que llegan
a la fase espuma mineralizada. Sin embargo, dicha eficiencia no es constante a lo largo
de toda el area transversal en la celda. En efecto, existen reportes que indican que en
una operacion de flotacion la recuperacion no es una funcion que opere de forma
equivalente a lo largo de toda la superficie de la fase espuma. Existen zonas alejadas
del labio de las celdas de flotacion que no contribuyen a la formacién de concentrado
como aquellas que estan en la cercania de la misma. Aquellas zonas que no
contribuyen de manera significativa a la formacion de concentrado, se traducen en
zonas de limitada movilidad donde las particulas son acumuladas y la capacidad de
espuma es estresada hasta sus valores maximos debido a la generacion de zonas
muertas y envejecimiento que promueve la coalescencia y otros fendmenos asociados

con la reduccion de superficie por unidad de volumen.

Dicha capacidad de una espuma albergar material hidrofobizado, debido a limitaciones
fisicas se puede considerar finita pues el volumen de espuma es finito. En
consecuencia existira un flujo de entrada de material adherido vertical y hacia arriba y
otro de salida de la fase espuma vertical y (hacia abajo) (dropback de material) hacia y
desde la fase espuma mineralizada. Dicho dropback de particulas se ha asociado a
escala industrial especialmente con particulas de granulometria mas bien gruesa pero

poca informacion existe respecto de la relevancia del area transversal.

Méas alla de la determinacién de la eficiencia de espuma, que ya es un desafio relevante
de este estudio, se propone estudiar bajo condiciones controladas tales como aquellas
que puedes ser impuesta a escala de laboratorio. Existe mucha reticencia a evaluar
aspectos relacionados con el movimiento y transporte de la fase espuma a escala de
laboratorio simplemente porque el habitual rebalse de la espuma mineralizada no se
cumple asi como tampoco se cumple la continuidad del proceso de alimentacion y
descarga de material. Considerando lo anterior, se propondra un protocolo experimental
especificamente disefiado para apoyar céalculos de eficiencias de cada una de las fases
y la evaluacion de transporte de mineral hacia el concentrado como su transferencia

desde la fase espuma mineralizada a la fase pulpa.



Con lo anteriormente descrito, .este trabajo de memoria tiene como objetivo demostrar
que mientras mayor sea el tiempo de flotacion y menor sea el volumen de espuma la

eficiencia de la fase espuma disminuye y aumenta el dropback de particulas. El estudio
se realiza en condiciones controladas de aireacion y condiciones quimicas (pH, adicion

de reactivos).



1.1 Objetivos

1.1.1. Objetivo General

El objetivo de este trabajo es hacer un analisis critico sobre la eficiencia de espuma y
su relacion con el dropback de particulas a través del tiempo para diferentes

condiciones operacionales.

1.1.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este trabajo de memoria son los siguientes:

a.- Disefiar un set de experimentos que permita evaluar el efecto del area efectiva de

transporte de particulas reportadas en el concentrado.
b.- Estimar la eficiencia de la fase espuma para los casos de laboratorio estudiados

c.- Analizar de forma especifica el dropback de particulas y su efecto en la recuperacion

de la fase espuma.

1.1.3 Hipotesis

Mientras mayor sea el tiempo de flotacion y menor sea el volumen de espuma
removida, la eficiencia de la fase espuma disminuye y aumenta el dropback de

particulas.

Esto ocurre debido a que durante un proceso de flotacion batch diferentes condiciones
de proceso son evaluadas en la secuencia Cleaner —> Rougher —> R-Scavenger
haciendo que aumente el dropback de particulas debido al aumento gradual de
particulas mixtas. Lo anterior se ve agravado por la reduccién en el volumen de espuma

removido pues reduce la capacidad de pulling de concentrado.



1.2. Alcances

Este trabajo de memoria considera estudios a escala de laboratorio utilizando una celda

de flotacion de 1.5 litros de capacidad util.
No se consideran los efectos de la agitacion de la celda para efectos de flotacion.

Se considera la ruptura de burbujas en la parte alta de la espuma como un efecto

uniforme que no tiene efecto en otras caracteristicas de manera significativa.

1.3. Estructura del trabajo de memoria

El capitulo 1 se dard a conocer el propésito del estudio de memoria y sus principales

caracteristicas.

El capitulo 2 consiste en la recopilacién de toda la literatura necesaria y resumida para

entender todos los procesos que se observaran en esta memoria.

El capitulo 3 es la metodologia del estudio. Se informara de los elementos y materiales
utilizados en el estudio y a su vez del procedimiento de los experimentos.

El capitulo 4 consiste en los resultados, se expondran los principales resultados de

forma resumida, conjunto con su andlisis inmediato.

En el capitulo 5 se entregaran las principales conclusiones del andlisis realizado en la

etapa anterior.

En el capitulo 6, se entregaran posibles recomendaciones en base de las conclusiones

y analisis generados en este estudio de memoria.

Finalmente, el capitulo 7, se encontrara toda la informacién adicional utilizada en el
estudio de memoria, como valores de cada muestra, resultados de cada experimento,

etc.



Il REVISION CRITICA DE LITERATURA

2.1.- El proceso de flotacion

2.1.1.-Principios de flotacion de minerales—

La separacion de las especies minerales a través de flotaciébn se produce gracias a
diferencias existentes entre las propiedades fisicoquimicas de superficie de cada una
de ellas. Esta surgid como una opcion al proceso de separacion utilizando medios
densos, debido a la dificultad para la obtencién de fluido con algunas densidades
especificas lo que obligd a la utilizacién de modificadores de superficie, con la finalidad
de mejorar la selectividad del proceso. Los modificadores permiten convertir
selectivamente la superficie de la especie mineraldgica de interés econdémico en
hidréfoba. De esta forma, ante la presencia de un medio constituido por agua y aire (en
forma de burbujas), la especie tenga repulsion al agua y se adhiera a las burbujas de

aire que ascienden hacia a la superficie del liquido.

Este proceso es llamado trifasico, ya que existe interaccion de 3 fases, las cuales son:
sélido (particulas de mineral finamente divididas), liquido (agua de proceso y reactivos)
en la que estan inmersas las particulas, y gas (generalmente aire) que se introduce
dentro de la pulpa formando pequefias burbujas en el interior de la celda o columna de

flotacion.

La flotacion puede separarse en dos etapas esenciales: (i) una etapa de coleccion vy (ii)
otra de separacion. La primera de ellas consiste en la adhesién de la burbuja y la

particula, fendmeno denominado como mineralizaciéon de la burbuja. Este posee tres

S e @
AL bl

Controlado por Agregado estable y de
Controlados por fenémenos superficiales menor densidad que el
mecanica de fluidos liquido
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Figura 1: Sub etapas Coleccion, Material Docente 2013. Universidad de Chile



sub-etapas, llamadas colision, adhesion y estabilizacion.

La colision se refiere fundamentalmente el instante en el cual la particula entra en
contacto fisico directo con una burbuja. En ello influyen ciertos factores, principalmente
el tamafio de la particula, ya que debe ser lo suficientemente grande para no ser
afectada por el desarrollo de lineas de flujo generadas por el movimiento de la burbuja
vertical hacia arriba dentro de la celda, aumentando asi la posibilidad de colisién. Otro
factor determinante es la cantidad de burbujas y su distribucion. Por un lado, mientras
mas burbujas activas existan serd mas probable la colisién. Por otro lado, mientras
exista una cantidad similar de burbujas en cada sector de la celda, las probabilidades

de colisidbn aumentan entre estas con las particulas suspendidas.

La adhesion es el proceso en el cual, la particula debe ser capaz de traspasar la capa
de liquido en la interfase gas-liquido para que pueda ocurrir la adsorciéon. Es muy
importante el tiempo de contacto de ambas superficies, ya que una vez ocurrida la
colision, la particula tiende a deslizarse a lo largo del film de la burbuja. Por otro lado,
existe un tiempo necesario para que la adhesion se haga efectiva y es llamada “tiempo
de induccién”, el cual debe ser menor al tiempo de contacto, sino en consecuencia el

sélido se desprenderéa de la superficie de la burbuja.

Luego de la adhesion, viene la etapa de la estabilizacion, donde la particula se debe
mantener adherida a la superficie de la burbuja el tiempo suficiente hasta alcanzar la
fase espuma. Para que esto sea posible, el conjunto formado por la particula debe ser
lo suficientemente fuerte para no separarse a medida que sube y la burbuja debe tener
la capacidad de poder levantar la particula hasta llegar a la espuma, para ello la fuerza
de empuje del conjunto debe ser mayor al peso de este mismo, esto sucede cuando la

densidad de este es menor a la del agua o pulpa.



2.1.2 Flotacion verdadera vs flotacion por arrastre

En esta clase de operaciones se pueden diferenciar dos mecanismos principales de

flotacién, que son la flotacion verdadera y la flotacién por arrastre.
Flotacion Verdadera
La flotacion verdadera ocurre cuando las particulas logran pasar las etapas de

coleccion, uniéndose a burbujas en wuna pulpa agitada, formando burbujas

mineralizadas ascendiendo hasta alcanzar la interfase pulpa-espuma.

Figura 2: Agregado particula-burbujas,
las particulas son de Galena.
(Sutherland and Wark, 1955)

Las burbujas contindian subiendo y aumentando de tamafio hasta llegar a la cima de la
fase espuma y llevar la carga de particulas a destino. Este mecanismo es selectivo ya
gue esta asociado a las condiciones hidrofobas naturales de los minerales o inducidas,

generadas por la adicién de reactivos a la celda.



Flotacion por arrastre

La flotacion por arrastre puede llevar cualquier tipo de particula tanto hidrofilicas como
hidrofébicas a ser reportadas en el concentrado. En consecuencia, se trata, de un
proceso no selectivo. Las particulas son arrastradas mecanicamente hasta la fase
espuma y luego al concentrado. En el caso de que se trate de particulas de ganga, el

efecto de este mecanismo tendra como consecuencia la disminucién de la ley de

concentrado en el o los componentes de interés econdmico.

El arrastre puede presentarse de dos formas; mecanica o hidraulica. La primera ocurre
debido a distintos sucesos asociados principalmente a la interfase pulpa-espuma,

siendo factor condicionante la turbulencia para la distincion entre fases. Segun

Konopacka (2005) se pueden caracterizar en

- Plateau Regions

- Entrapment

- Supporting

- Slime coating

- Waking

:Este mecanismo ocurre cuando un conjunto de
agregado burbuja-particulas suben y arrastran mineral

adyacente

:Las burbujas se unen en conjunto y encierran particulas,
no dejandolas moverse libremente y son arrastradas como

un todo hacia la zona espuma

:Un grupo de burbujas al ascender chocan
con particulas y las empujan hacia la zona de espuma

:Ocurre cuando particulas con un tamafio muy pequefio,
llamado “lamas” se adhieren al mineral a flotar, subiendo

como un conjunto hacia la fase espuma

:Este proceso ocurre cuando el agregado particula-burbuja
asciende y la corriente que deja en su trayectoria es lo
suficientemente fuerte para hacer que particulas puedan

subir a través de ella



Contactless Flotation : Proceso en donde una particula cargada eléctricamente se
une debido a fuerzas dispersivas y polares a la superficie de

la burbuja.

0

electrical charge
particle

bubble

particle particle

]
Figura 3: Tipos de Arrastre mecéanico; Konopacka (2005)
a) Plateau regions; b) entrapment; c) supporting; d) slime coating, €)

waking, f) contactless flotation (i) debido a dispersion & (ii) dispersion y
polarizacion
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El arrastre hidraulico es generado gracias al transporte de agua que se realiza hacia la
espuma y luego al concentrado. Este transporte proviene desde dos fuentes de liquido:
() la capa film de agua que rodea a la burbuja y (ii) el agua transportada por el ascenso
de burbujas de aire. Cada burbuja empuja agua y particulas (waking) a la espuma, no
obstante, el agua puede volver a la pulpa debido a mecanismos de drenaje a traves de

las distintas estructuras de la espuma (Figura 4)

Lamina
Superior

'XLPB

Plateau Border

L

Figura 4: Lamina y Bordes de espuma, Stephan A. Koehler et al, A Generalized View of Foam Drainage: Experiment
and Theory, Langmuir 2000,

Segun Konopacka y Dryzmala (2010), existen cinco tipos de curvas de recuperacion de
agua versus recuperacion por arrastre. Estas curvas se diferencian en el tipo flotacién
(batch o continua), propiedades en el flujo de aire, tiempo de coleccion de espuma y
dosis de espumante. Estas cinco curvas son identificadas por su forma, lineal (tipo 1),
lineal desplazada hacia abajo (tipo 2), creciente con meseta (tipo 3), creciente (tipo 4),

lineal desplazada hacia arriba (tipo 5), las cuales se pueden ver en la Figura 5.

11



Forma 4 Forma 1

ES

")

w

) Forma 2
=

w

&

S

e

-4 Forma 3

c

b

Q

e 1

L5

Q.

3 0 . ] 1 1 : 1 1 ] )
@ O 20 40 60 80 100

Recuperacion de agua en la espuma, ew;, %

Figura 5: Gréficos de arrastre, Konopacka & Dryzmala, et al 2010

e Tipol

Se caracteriza por la forma lineal que posee, segun Warren (1985), el arrastre de
finos es directamente proporcional a la recuperacion de agua. Dada esta forma, es

posible plasmar diferentes valores asociados a la recuperacion de ciertas particulas,

40

30

2

0 . J . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 10 20 30 40 50 60

Recuperacion por arrastre s, %

Recuperacion de agua en la espuma, sw, %

Figura 6: Tipo 1 de Arrastre, Cuarzo bajo 5 ym. 27% sdlidos en presencia
deespumante PPG 400. Konopacka & Dryzmala. 2010

12



llamado coeficiente de arrastre €.

e Tipo2

A veces la curva de arrastre de particulas (&) versus recuperacion de agua (e,)
posee un desplazamiento respecto de su origen, usualmente esto sucede cuando la

alimentacion contiene particulas gruesas y la altura de la espuma es baja, logrando

== =& bk [ [
= o [=] o (=]
T T T

Recuperacion por arrastre £s, %

L=

(] 10 20 30 40
Recuperacion de agua en la espuma, tw, %

Figura 7: Tipo 2 de Arrastre. Diferentes tamafios de cuarzo como
funcién de recuperacién de agua. Presencia de espumante Downfroth
250. Celda de flotacion de 30dm3, Engelbrech y Woodburn, et al
1975.

asi la separacion de las particulas de la espuma. (Warren 1989).
e Tipo3

Otro tipo de relacién entre el arrastre y el agua durante la flotacion es una curva
creciente que llega a una meseta. Esta curva se presenta cuando la concentracion

de espumante es baja y la alimentacidén contiene particulas gruesas. También ocurre

100

60 -

Recuperacion por arrastre s, %
o

oM v v e
0 1 2 3 4 5

Figura 8: Tipo 3 de arrastre. Flotacién Batch con cuarzo de -40 p;n, presencia de espumante
PPG en celda de laboratorio Denver. (Kirjainen, et al 1989, 1992, 1996)




en flotacién batch con recirculacion o adicion de agua. (Kirjainen, et al 1989, 1992,
1996)

Tipo 4
Este tipo de curva de forma parabdlica, fue observada por Lynch (1974) como

también Bisshop y White (1976). Los experimentos asociados a estas curvas fueron

mediante un control sobre la altura de espuma y el flujo de aire.

100

=]
=]

60

40

20

Recuperacion por arrastre £g, %

0 20 40 B0 80 100
Recuperacion de agua en la espuma, sw, %

Figura 9: Tipo 4 de arrastre. Diferentes curvas segun coeficiente de separacion Z (Lynch 1974, Bisshop & White
1976)

e Tipo5

Esta curva demuestra de acuerdo a diversos autores (Warren, 1985; Smith, 1989)
gue existe un desplazamiento hacia arriba de la curva de arrastre de particulas

versus recuperacion de agua. La diferencia entre el origen y la intercepcién con el

20
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Figura 10: Tipo 5 de Arrastre. Basado en Smith et al 1989 y Warren 1985.



eje de las abscisas corresponde a la flotacion verdadera.
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2.2 Estudios de Flotacion Batch en Laboratorio

Describiremos los estudios anteriores asociados a la flotacion batch y las contribuciones

realizadas en los Ultimos afos.

¢, Qué es una flotacién batch de laboratorio?

Primero describiremos las bases sobre lo que se entiende por una flotacién batch de

laboratorio.

Estas son sus principales caracteristicas:

Tamafio: Una caracteristica principal es su tamafo. En flotacidon batch utilizan
celdas entre los 1-10 litros de volumen util. En la industria las celdas pueden ser

de varios metros cubicos.

Alimentacion inicial: La cantidad de sélidos, tanto de mineral como de ganga, son
adicionados a la celda solo una vez al principio, generando una alimentacion

inicial la cual se mantendra durante todo el proceso de flotacion.

Remocion de espuma: La remocién de espuma en batch, ocurre principalmente
por paleteo mecéanico, el cual puede ser automatizado o manual. Esto se
diferencia de la flotacién industrial donde su principal forma de remocion es

producto del rebalse de la espuma en las celdas.
Agitacion de la pulpa: En procesos de laboratorio, la velocidad de agitacion del

impeler es cercano o mayor a las 1000 rpm (revoluciones por minuto), con lo cual

uno puede asumir que existe una mezcla perfecta a tal velocidad.
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La flotacion batch producto de estas caracteristicas y evitar los calculos tan complejos,

es asumido como un CSTR (Tanque de reaccion agitado continuamente).
El CSTR asume las siguientes caracteristicas:

e Densidad constante

e Temperatura constante
e Estado estable

e Reacciones irreversibles

e Reaccion de primer orden

Esto permite poder utilizar las ecuaciones que naturalmente conocemos de reacciones
ideales, atribuyendo al sistema particula-burbuja como parte de este. Sin embargo,

debemos criticar alguna de las caracteristicas asumidas.

Primero, la densidad no es constante, ya que la flotacion consiste en un tanque de

reaccion de diferentes fases, no solo de una.

El estado estable no es una realidad en la flotacion, ya que continuamente van

ocurriendo cambios entre la pulpa y la espuma.

Las reacciones son reversibles, provocando los efectos de dropback o de drenaje de

agua hacia la pulpa.

Es asi como podemos decir que a pesar de que tienen ciertas similitudes la flotacién
con un CSTR, también debemos entender las diferencias que poseen y en lo que puede

afectar en nuestros andlisis posteriores.

Autores sobre flotacion batch de laboratorio

Gran cantidad de autores han estudiado la flotacién batch, cada uno de ellos enfocados

en diferentes areas correspondientes al fendbmeno de la flotacion.

Estudios generales sobre la flotacion batch, como Ferreira et al 2000, comenta que lo
importante de la flotacién batch es que se pueden obtener diferentes parametros para la

comparacion con flotaciéon continua. Wiese et al 2011 habla sobre las limitaciones de la
17



flotacion batch, concluyendo que la estabilidad de la espuma y la recuperacion de agua
son factores afectados por los reactivos (Depresantes, modificadores, colectores),
afadiendo que la recuperacion de agua como una buena medicion entre dos flotaciones

a una misma altura de espuma.

Runge et al 2010 explica la importancia de la caracterizacion del mineral y la flotacién
mediante los experimentos batch. La forma de verificar selectividad y otros factores en
las curvas de resultados. También habla de las técnicas de estimacion de datos.
Concluye que finalmente la flotacion batch siempre replica en cierto grado lo que
sucede en la industria, siempre y cuando sea ayudado por técnicas de analisis de datos

de manera anexa.

En 2012, los consultores mineros de Eurus, entregaron un completo informe de los
protocolos de cada una de las variables a tener en cuenta antes y durante la realizacion
de procedimientos batch. Inclusive entrega sefiales de como debiese estar tu mesa de
trabajo antes y durante ocurre la flotacion para tener todos los elementos necesarios

para que el error experimental asociado al operador sea minimo.

Sobre la eficiencia de la fase espuma han sido pocos los autores que han hecho énfasis
en el calculo de la recuperacion en laboratorio, Ferreira et al 2000 comenta que la
recuperacion de espuma es funcion del flujo de flotacion constante (k), pero que no es

constante para todos los minerales.

Vera et al 2002, propone diferentes métodos para el calculo de recuperacién de
espuma, experimentando con uno de ellos, el cual es el cambio de altura de espuma.
Aqui comenta la incidencia predominante que tiene el flujo de aire en la celda, también
menciona que el porcentaje de solidos, velocidad de agitacion y dosis de colectores son
otros factores que ocurren en la zona de pulpa que afectan indirectamente la estabilidad
de la zona de espuma, esto no ocurre de manera inversa, los efectos en la zona de
espuma no tienen incidencia en la zona de coleccion. Al observar sus resultados, los
cuales eran flotaciones de dos minerales diferentes, concluye que la recuperacion de la
fase espuma no es selectiva, al obtener valores similares y que la cantidad de
particulas que se desprenden (dropback), son equivalentes para ambos minerales. En
vista de esto ultimo, propone un ajuste para las particulas que se desprenden de las

burbujas.
18



Laplante et al 1989, intenté medir la recuperacion de espuma mediante el método de
cambio de altura de espuma. En una celda especial agreg6é una zona de lavado en la
interfase pulpa-espuma. Concluyé que la recuperacion aumenta a medida que las
alturas de espuma disminuyen, pero no logra llegar a la teoria, la cual dice que a la

altura de espuma minima la recuperacion seria del 100%.

Ross et al 1990, propuso un método diferente. Al no ser selectivo el arrastre, cred dos
variables de flujo, la cantidad de mineral o ganga que era reportada, en comparacion a
la cantidad de agua recuperada. Al ser la flotacion verdadera selectiva, al comparar
ambos flujos habra un mayor valor proporcional en la recuperacion de mineral, esa

diferencia la asocia como el ratio de flotacion verdadera.

Lo relevante de su estudio es que considera que la primera fase de flotacion, la cual es
flotacion verdadera, ocurre en los primeros ocho minutos de flotacion, llegando a su

plateau.

El arrastre en la flotaciéon batch ha sido un tema mas recurrente entre los autores en

comparacion a otros temas.

Tanto Warren et al 1985, como Smith et al 1989, experimentaron de forma similar el
arrastre comparando graficos de recuperaciéon mineral versus recuperaciéon de agua.
Ambos concluyeron al observar que existia una componente de recuperacién de
mineral la cual no comenzaba en el origen y por tanto no tenia un comportamiento
lineal. A ese valor inicial se le consider6 como flotacién verdadera y a la componente

lineal, como arrastre.

Kaya et al 1986, concluye que usar lavado de espuma disminuye considerablemente el
arrastre, cerca de un 60% menos. También agrega que estos valores aumentan si se

realiza en la interfase pulpa- espuma.

Sutherland et al 1989, estudio el arrastre para diferentes tamafios y concluy6 que sobre
los 50um, el arrastre deja de ser un factor. También agrega que el tamafio de particulas

tiene mayor influencia en la flotacion, que el grado de liberacion de mineral.
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Otras caracteristicas menos relevantes para este estudio de memoria han sido

evaluadas en el pasado.

Sobre el aire y las burbujas en la flotacion batch, Kaya et al 1986, Tucker et al 1994,

Grau et al 2005 y Rojas et al 2014 han estudiados estos efectos.

Kaya observa que el grado de flotacion en funcion del flujo de aire es parabolico. Al
principio aumenta producto de la cantidad de burbujas existentes en la celda hasta
alcanzar un maximo, luego baja producto que a grandes flujos de aire, la flotacién
disminuye producto de la turbulencia provocada en la zona de coleccion. Concluye que
mejorar la flotacién recae principalmente en saber controlar los parametros de altura de

espuma y flujo de aire.

Grau y Tucker observan que a mayor cantidad de sélidos en la pulpa, las burbujas
aumentaran su tamafo. La velocidad de agitacion provocada por el impeler es

inversamente proporcional al tamafio promedio de burbuja.

Rojas, utilizé una celda de dos dimensiones para ver la distribuciéon y velocidad de la
espuma en funcion de la distancia del labio. Se experimentaron con dos flujos y dos
alturas de espuma. A mayor flujo de aire existe mayor recuperacién de agua y mayor
cantidad de espuma movilizada. La ruptura de burbujas se generaba en zonas mas alta
mientras mas distancia existia con respecto al labio de la celda.

Finalmente Koh et al 2007, utiliz6 un CFD (Modelo fluido dinamico computacional), para

observar las repercusiones de las velocidad de impeler sobre el flujo de aire.

Se genera una fuerte accion por parte de la gravedad sobre las particulas, ocasionando
una disminucion de velocidad de ascensién de la burbuja, bajando asi el ratio de
flotacion (k).

También observa que el desprendimiento de burbuja es mayor en zonas cercanas al

impeler, sobretodo en particulas gruesas.

Concluye que los gruesos y los finos deben ser tratados en celdas diferentes, para asi

maximizar la cantidad de particulas adheridas a las burbujas.
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2.3.- Eficiencia de la fase espuma (Ry)

2.3.1- Definicion

Para comprender la contribucion de cada una de las fases (pulpa y espuma) en la
recuperacion global, se han realizado estudios que desacoplan ambas fases generando

dos zonas continuas del mismo nombre.

Una fracciobn del material colectado en la zona de pulpa no es reportada en el
concentrado final, debido a que regresa desde la zona de espuma a la zona de pulpa.
Esto ocurre debido a mdultiples fendmenos relacionados con ruptura de burbujas,

coalescencia de las mismas, etc.

Durante diversos estudios se han propuestos diversas definiciones de la eficiencia o
recuperacion de espuma. Estas definiciones tienen pequefas diferencias entre si, pero
sus implicancias teéricas y practicas son de gran importancia para comprender su

significado.

Savassi et al 1998, propone como la eficiencia de espuma como el cociente entre
particulas reportadas en el concentrado por flotacion verdadera y el flujo de particulas

adheridas a burbujas en la interfase pulpa-espuma.

flujo de particulas reportadas al concentrado por flotacion verdadera
f =

flujo de particulas adheridas en la inter fase pulpa — espuma

Ecuacion 1: Eficiencia de espuma, segun Savassi et al 1998

Mas adelante en 1999 Vera, Franzidis y Manlapig y afios mas tarde Runge, Crosbie,
Rivett y Mc Master et al 2010, proponen una diferente definicion de eficiencia de

espuma que la propuesta anteriormente.

En 1999, se define como el cociente entre el flup de masa desde la pulpa al
concentrado divido por el flujo de masa de la pulpa a la espuma.
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flujo de masa de la pulpa al concentrado
f =

flujo de masa de la pulpa a la espuma
Ecuacién 2: Eficiencia de espuma, segun Vera, Franzidis y Manlapig, et al 1999
En cambio en 2010, la ecuacion omite que la transferencia sea inicialmente desde la

pulpa y solo se entiende como el flujo masico del concentrado y de la espuma.

flujo de masa del concentrado

~ flujo de masa dentro de la espuma

Ry

Ecuacién 3: Eficiencia de espuma, seguin Runge, Crosbie, Rivett y McMaster, et al 2010

Yianatos, Moys, Contreras y Villanueva et al 2007 proponen una recuperacion de
espuma de minerales flotables, la cual es el cociente entre el flujo de masa minerales
flotables reportados por flotacion verdadera sobre el flujo de minerales como agregado

particula burbuja que entran a la espuma a través de la interfase pulpa-espuma.

_ flujo de masa de minerales flotables al concetrado por F.V
Ff'™ flujo de masa de minerales entrando en la espuma como agregado
particula — burbuja, a través de la interfase pulpa — espuma

Ecuacion 4: Eficiencia de espuma, segun Yianatos, Moys, Contreras y Villanueva, et al 2007

La Ecuacién 5 expresa la recuperacion global en términos de la recuperacion de pulpa
(R,) y la recuperacion de la espuma (Rf). La Figura 11 muestra la sensibilidad de la
recuperacion global en funcién de las eficiencias de las fases nombradas.
R = Rpr
RfR, +1—R,

Ecuacion 5: Recuperacion global de celda de flotacion, Finch & Dobby, et al 1989.
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Figura 11: Diagrama de Recuperacion global en funcion de la pulpa y espuma, vera et al 2001.

Por esta razon es de gran importancia especificar que definicién utilizaremos, ya que
podria entregarnos distintos resultados y cambiar la eficiencia global de una flotacion
simplemente por definir esta variable de forma diferente. Estas definiciones seran en

principio, las cuales se basaran las estimaciones de los experimentos.
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2.3.2 Movimiento de espuma en flotacion

Para contextualizar los experimentos, una de los conceptos importantes es el

movimiento que tiene la espuma en flotacion.

Zheng en 2004 estudiéo esto en particular, a escala industrial, donde describe que
existen dos vectores de movimiento en la espuma, uno vertical producto de la
ascension de particulas adheridas a la burbuja y otro horizontal al lograr cierta
estabilidad en la altura de espuma, existe un movimiento hacia el labio de la celda el
cual permite que la espuma pueda ser retirar de manera espontanea, en forma de

rebalse.

Ademas observd que ese movimiento horizontal solo se realiza en una porcion menor
de la parte superior de la espuma, por ende, existe espuma dentro de la celda de
flotacion en estado estatico. De esta manera disefio un modelo (Figura 12) de
movimiento de espuma en una celda, donde existe una parte activa de espuma, donde

predomina principalmente el movimiento vertical de espuma y en menor medida uno

Zona Zona de Transporte
Estancamiento Horizontal

Yvy

N
2

Concentrado

Interfase pulpa-espuma

Zona de Transporte
Vertical

Figura 12: Modelo transporte espuma, Zheng X. (2004).

horizontal.

En la memoria variaremos la zona de estancamiento, al insertar una pared dentro de la
celda, provocando que el transporte vertical sea predominante en los estudios, ya que
al disminuir el volumen de espuma removida, el transporte horizontal disminuye
considerablemente.
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2.3.3.- Medicion o estimacion de eficiencia de espuma

La estimacion de eficiencias de espuma es un desafio, particularmente a escala de
laboratorio, donde la espuma no fluye de manera espontanea y existe una disminucion

constante de la alimentacion al proceso.

Escala de laboratorio

A escala de laboratorio no existe una gran cantidad de autores que hayan propuestos
métodos especificos para la obtencién de la recuperaciébn de fase espuma en
laboratorio, solamente se conoce un método que solamente es tedrico y es un

acercamiento.
e Cambio de altura de espuma

Esta técnica fue propuesta por Feteris, Frew and Jowett (1987), para mediciones a
escala de laboratorio, donde se estudia la relacion entre la tasa de flotacion y la altura

de espuma:

Se propone que la relacion directa que existe entre la tasa de flotacién y la altura de
espuma se puede extrapolar para predecir la tasa de flotacién sin espuma. Sin fase de
espuma, no existiria pérdida producto de que la zona cero significaria a su vez el punto

final de la fase de pulpa, siendo ambos el mismo, la tasa de recuperacién a zona cero
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Figura 13: Tasa de flotacion versus profundidad de espuma para estimar la
tasa de flotacion de pulpa (Runge and Seamen, 2007)
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seria la misma que la tasa de recuperacion de pulpa o zona de coleccion.

La tasa de flotacién en un medio perfectamente mezclado es funcién del tiempo de
residencia y la recuperacion global medida en el proceso.

R

kK=Ta-R

Ecuacién 6: Calculo tasa de recuperacion de flotacion. Feteris Frew and Jowett (1987)

Luego de obtener ambas tasas, la recuperacion de espuma puede ser calculada como

el cociente entre la tasa de recuperacion global y la tasa de recuperacion de la pulpa.

Ecuacion 7: Recuperacion de la fase espuma. Feteris Frew and Jowett (1987)

Luego al repetir el proceso para diferentes alturas de espuma y medir la recuperacion,
la tasa de flotacion a zona cero debe ser determinada para cada altura de espuma, la
tasa de recuperacion de la pulpa puede ser determinada por extrapolacion y asi calcular

la eficiencia de la fase espuma para cada profundidad de espuma.

Esta técnica no es muy utilizada en planta. El tiempo necesario para realizar las
pruebas para las diferentes profundidades de espuma puede tardar horas, ademas que
para ese procedimiento se debe lograr estabilidad cada vez que se cambia la altura de
espuma. Esta técnica es exitosa si las condiciones de alimentacion permanecen

estables durante el tiempo que se realiza la prueba, lo cual es complejo en la industria.

Da un primer indicio que la recuperacion de la fase espuma aumenta a medida que se
disminuye la altura de esta. Enfocado en la memoria entrega informacion de los
meétodos de recuperacion de espuma en escala de laboratorio, quienes visiblemente
tienen deficiencias segun el propésito, ya que aqui utilizaremos una altura de espuma
constante para todos los experimentos, que va en sentido opuesto del procedimiento de

esta medicion.
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Escala Industrial

A escala industrial si existen varios estudios para intentar determinar la recuperacion de

espuma. Solo incluiremos los mas relevantes y utilizados, de manera reducida.
e Medicion directa de la carga de burbujas

La eficiencia de la espuma se puede caracterizar como la fraccién de particulas las
cuales estan en la zona de espuma adheridas a burbujas que luego son recuperadas
como concentrado. Es posible medir este flujo de particulas en el concentrado
habitualmente, es por ello que la eficiencia de la espuma puede ser calculada si uno

puede determinar el flujo de particulas que van desde la pulpa hacia la espuma.

Se han desarrollado varios dispositivos (Falutsu & Dobby, 1992; Seaman, Manlapig
and Franzidis, 2006; Yianatos, 2008). La Figura 12 muestra los esquemas de tres

diferentes dispositivos.

La medicion directa de burbujas tiene la ventaja de ser un procedimiento sencillo y
no requiere de mucho tiempo, ademas de contar con la posibilidad de poder tomar
una muestra desde el mismo dispositivo y hacer un analisis para obtener
informacion de otras caracteristicas importantes (tamafio, grado de liberacion,

andlisis de superficie, etc).

Burbuja Cargada

(a) (b) (9

Solidos

[:/]

Figura 14: Dispositivos de medicion de carga de burbujas: Diagrama (a) Seaman, Manlapig
and Franzidis (2006); (b) Yianatos et al (2008); (c) Falutsu y Dobby (1992)
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e Balance de masa sobre la carga de burbujas

El primero en proponer esta metodologia fue Savassi (1998). Su técnica consistia en
bombear muestras a través de un embudo directamente desde la pulpa utilizando una
bomba de vacio. Las muestran serian bombeadas a través de un cilindro tapado para
capturar y medir la cantidad de aire. El embudo estad orientado en dos diferentes
direcciones; verticalmente para colectar las burbujas que estan ascendiendo a través de
la espuma y ser recolectadas por el embudo, y horizontalmente para colectar las
muestras que pasan por el embudo y aun asi no logran ser recolectadas. Ademas se
desarroll6 un dispositivo (Savassi, et al 1998) para capturar una muestra desde la pulpa

sin contener burbujas.

Usando la masa de los sélidos, agua y aire contenido en las tres diferentes muestras, el
balance de masa puede determinar la masa de sélidos adherida por litro de aire (o0

carga de burbujas).

El balance de masas es resuelto de mejor manera con la minimizacion de errores

cuadraticos y asi obtener la mejor estimacion de la carga de burbujas.

Savassi comenta que esta técnica no puede ser usada para medir la recuperacién en la
fase espuma en celdas de flotacion las cuales exista una diferencia entre las particulas

adheridas a las burbujas en las pruebas y las particulas suspendidas en la fase de
pulpa.

En el 2003, Alexander, Franzidis y Manlapig propusieron una adaptacion a la técnica de
Savassi con una metodologia que simplifica el muestreo y el problema del balance de
masa. Esta técnica incluye obtener una muestra para obtener el holdup de aire y dos
muestras mas que son usadas para inferir las pruebas de pulpa suspendida y las

particulas unidas a las burbujas.

Las técnicas de balances de masas tienen la ventaja de poder realizarse relativamente
facil, sin la necesidad de requerir alguna condicion especial en la celda. Sin embargo,
no puede ser desarrollado universalmente en cualquier celda de flotacion ya que se
requiere una significativa diferencia entre las particulas unidas a las burbujas y las

suspendidas en la pulpa.
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e Columnas modificadas

El primer acercamiento de las columnas modificadas es introducido por Falutsu y Dobby
(et al 1989), donde se desacopla la interaccion de ambas fases, separando asi la
espuma de la pulpa. A su vez, se realiza la medicion indirecta de la recuperacion de la
fase espuma, colectando las particulas que decantan desde la espuma, también

llamadas particulas de “dropback”.

Agua

Concentrado —&—. Dropback

Espuma Espuma

Dropback : G o
O
O O
(o) °o (o)
© Vilvula
Pulpa e
4, 3vias
(o] v
o Frasco
o Colector

Figura 15: Esquema dispositivo FDB, Falutsu & Dobby, et al 1989

El FDB fue diseflado para que durante los experimentos pueda ser sumergido para
pruebas y mediciones en cualquier posicidbn de la celda. Durante la pruebas, las
burbujas cargadas con mineral entran al dispositivo, suben por el espacio existente
entre los dos tubos concéntricos llegando hasta el tope de la columna, donde se
formara la capa de espuma. Las particulas que dejen la espuma primero, caeran dentro
del cilindro interno (colector de particulas de dropback), y se dirigiran a la valvula que
desviara las particulas despegadas de la burbuja dentro del frasco contenedor durante

las pruebas.

La recuperacion de la fase espuma es medida por la siguiente ecuacion.
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R =—— %100
r=wC+Dn)

Ecuacion 8: Medicion Ry en FDB, Falutsu & Dobby, et al 1989

Donde C corresponde al flujo de sdlidos en el concentrado, que pueden corresponder a
la adhesion o arrastre de particulas. D es el flujo de sélidos proveniente de dropback.

La recuperacion de espuma,R; tiende a ser subestimado producto del arrastre de

particulas.

En principio estos métodos son un acercamiento a las mediciones, no muestran datos
completamente acertados. El primero esta asociado a un balance de masa, el segundo
es un experimento mas ejecutable, no obstante esta propenso a ser ensuciado por
otros motivos, como el arrastre principalmente. Ademas poder utilizar estos métodos en
nuestra memoria no es posible, debido al tamafio que tiene el dispositivo, sin embargo
tomaremos en cuenta la forma de calcular la eficiencia de la espuma, sera similar a la

forma que intentaremos estimarla.
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2.4.- Dropback
2.4.1.- Definicién

Se define como dropback, al fenébmeno en donde las particulas han logrado el proceso
de coleccion y han ascendido junto con burbujas hacia la fase espuma, las cuales
vuelven a la pulpa desde la fase espuma debido a condiciones inestables de la burbuja,
tanto como ruptura de ellas como de coalescencia o bien por el propio peso de la

particula que sobrepaso la capacidad de adhesion que poseia la burbuja.

También el dropback se asocia y se define como el complemento del material reportado
al concentrado, ya que al juntar estas dos partes se obtendria en teoria, la totalidad del

material que ingresé a la espuma durante la flotacion.

2.4.2.- Revision critica de la literatura sobre la evaluacién de dropback

Esta revision apunta a la observacién de distintos autores sobre el dropback y sus

efectos en la flotacion o sus caracteristicas.

En 2015 un conjunto de autores (Ata, Rahman, Jameson et al 2015), con el propdsito
de estudiar el comportamiento de la espuma dentro de la flotacion, lograron observar
gue muchas de las variables existentes en flotacién, afectan al dropback. Para observar
estas particulas utilizaron el ya mencionado FDB (Froth dropback device), pudiendo
extraer las particulas que decantan y luego analizarlas. Dentro de estos analisis se

lograron las siguientes observaciones:

En el analisis, las primeras pruebas relacionaron el efecto del flujo del aire (/,) sobre la

flotacion. Se observd que el aumento del flujo de aire contribuia en una mayor
recuperacion en cualquiera de las dos fases, tanto de pulpa como de espuma,
generando asi una mayor recuperacion global, esto gracias a que un mayor flujo de aire
conlleva a un tamafio de burbuja mas pequeiio, previniendo el fendbmeno de

coalescencia, consiguiendo asi una disminucion del dropback. Sobre el tamafio que se
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encontré en las particulas de dropback, la mayoria correspondia a particulas gruesas
que iban en aumento a medida que el flujo de aire se acercaba al régimen turbulento,
ya que las burbujas tienden a deformarse y despegarse de la particula que tenian
adheridas. Lo ultimo que se observo fue la ley de cobre en las particulas de dropback
para cada uno de los flujos de aire. La ley fue disminuyendo, mucho mas bajo que la del
concentrado pero mayor que el de las colas de la flotacidén, esto se debe a que la
mayoria de las particulas en el dropback tienen un grado de liberacion menor y de
mayor tamafio en comparacion a las del concentrado que a medida que aumenta el

flujo de aire recolecta un mayor porcentaje de finos, teniendo asi una ley mucho mayor.

Otras pruebas fueron para visualizar los efectos de la profundidad de espuma en la
flotacion. En primera instancia la recuperacion global fue afectada negativamente a
medida que la altura de espuma iba siendo aumentada, se observé en las pruebas que
un aumento de 600mm a 900mm la altura de la espuma, se observé diferencias de
hasta un 23% de la recuperacion, con un gran incremento de estas particulas
contenidas en el contenedor de particulas de dropback. Al observar la granulometria en
estas muestras, se aprecié que mientras aumentaba la profundidad de la espuma,
aumentaba las particulas de dropback en todos los tamafios, en consecuencia que a
mayor espuma, la probabilidad que las particulas se despeguen de su burbuja
aumentan. Sobre las leyes de las muestras, el concentrado final sigue teniendo mayor
ley que las particulas de dropback, pero con una diferencia menor a la observada con el

estudio del J,, ademas del aumento de la ley de cobre en el dropback a mayores

profundidades de espuma.

Los dltimos estudios realizados por Ata, Rahman y Jameson fueron enfocados a los
efectos de colectores y espumantes. El efecto en la recuperacion global de estos
reactivos es opuesto, mientras se aumenta el colector en la celda, los efectos
provocados en la espuma no son importantes, mientras que en la pulpa genera un gran
cambio, ascendiendo una gran cantidad de particulas, inclusive las que cuentan con
baja ley y muy poca hidrofobicidad. Esto provoca como consecuencia una inestabilidad
en la espuma, producto de que alcanza la capacidad limite de la espuma, a raiz de
esto, una gran cantidad de particulas se desprendan de la espuma, sin selectividad
alguna, aumentando asi el dropback. La ley disminuye a medida que aumenta la
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concentracion de colector, debido a que las particulas que descienden de la espuma no
poseen selectividad, existiendo de esta forma particulas con bajisima ley las cuales solo
ascendieron gracias a la gran cantidad de colector que fue afiadida y que bajan la ley
de las particulas de dropback. Estas particulas son en su mayoria gruesas, ya que en

efecto son las que mayor tendencia tienen a decantar de la espuma por su masa.

Los efectos provocados por el espumante en la recuperacion global son positivos, ya
que la recuperacion en la espuma aumenta de manera considerable a la adicion de
espumante, ya que las condiciones de coalescencia y tamafio de burbuja disminuyen,
asi como también las particulas de dropback debido a la gran estabilidad que existe en
la espuma. Sobre la granulometria encontrada en el colector de dropback, la cantidad
de particulas finas se reduce significativamente a mayor cantidad de espumante, ya que
la mayoria de estas llegaban al concentrado. Por este motivo, la ley de cobre de las
particulas de dropback disminuia, ya que solo particulas con baja hidrofobicidad y de

mayor tamafo eran las que se filtraban de la zona de espuma estable.
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2.5.- Conclusién de la revision bibliografica

Dentro de la informacion recopilada, podemos concluir que:

Existen distintas definiciones de autores para una misma variable, la recuperacion en la
fase espuma, las cuales no son analogas entre ellas y por tanto podrian obtener
diferentes valores para un mismo experimento. Ademas una de las principales formulas
para calcular la eficiencia global de flotacion en una columna (Ecuacion 5), posee algo
bastante interesante, cuando la eficiencia en la pulpa se acerca a 100%, la
recuperacion global de flotacion inmediatamente se hace 100%, sin considerar una
variable fundamental como la recuperacion de la fase espuma, perdiendo sentido si

observamos en la practica. Esto sera analizado posteriormente en esta memoria.

Se recalca la importancia de separar los fendmenos que ocurren dentro de la flotacion.
Conocer la recuperacion originada por arrastre y la recuperacion por flotacion
verdadera, para tener un vision mas acertada de lo que sucede realmente. Se
considera de Sutherland (1989) que el arrastre para el mineral tendra un efecto
disminuido, debido a que el tamafio de particulas para el mineral valioso sera sobre el

tamafio indicado por él.

Existe una gran cantidad de formas de medir experimentalmente la recuperaciéon en la
fase espuma, muchas de estas con varias dificultades practicas. Ninguno de los
métodos evaluados sera replicado, no obstante, utilizar el concentrado final y el
dropback para inferir la eficiencia de espuma sera considerado, al igual que lo utilizado
por Falutsu & Dobby (1989).

El transporte del mineral en la espuma explicado por Zheng (2004), muestra que existe
una zona de estancamiento en la celda, una parte importante para la memoria, ya que

serd una de las variables utilizadas.

No se tiene mayor informaciéon especifica sobre el dropback, sola acercamientos que
intentan ver como esto es afectado por distintos aspectos. Sobre los experimentos que
se realizaron en este estudio de memoria, el Unico enfoque similar es de Ata (2015),

gue estudio la recuperacion global y el dropback en comparacion a la altura de espuma.
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Il TRABAJO EXPERIMENTAL

3.1.- Materiales

3.1.1 Mineral y Ganga

Ambos materiales fueron otorgados por el Laboratorio de Procesos Minerallrgicos. El
mineral es un concentrado de cobre proveniente de la Mina Dofa Inés de Collahuasi.

La ganga utilizada para los experimentos fue Cuarzo.

3.1.2 Reactivos

Para obtener una celda con condiciones similar a la industria, se utilizaron diferentes

reactivos, los cuales estan en la Tabla 1.

Reactivo Nombre Dosificacion [gr/ton]
Colector Xantato 45
Espumante AeroFroth 70° 35
Modificador de PH Hidroxido de Sodio

Tabla 1: Reactivos utilizados en Laboratorio

3.1.3 Maquina de Flotacion

Se utiliza la celda de flotacion EDEMET Modelo CFLE- 3.3. Corresponde a una
maquina de flotacion “batch” de laboratorio, la que se muestra en la Figura 14, la cual
cuenta con una celda de acrilico, de paredes y fondo plano. A su vez cuenta con
difusores radiales en su base para proporcionar un mejor mezclamiento. La maquina
cuenta con un rotametro para la lectura del flujo de aire el cual tiene ajuste electronico
para un flujo constante, que ella misma incorpora a través del impeler metalico. Para
medir la velocidad de agitacion cuenta con un variador de frecuencia, para el control

preciso y estable. Las velocidades pueden ser entre 600 y 1600 RPM.
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Todas estas variables son controladas mediante una pantalla digital, en la cual se

pueden ingresar todos los parametros indicados anteriormente.

La celda utilizada tiene una capacidad util de 1.5 litros.

Figura 16: Celda EDEMET
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3.2 Procedimiento Experimental

3.2.1 Preparacion de Muestras

Una vez recibida la muestra, se tamizan (Tamizador automatizado Ro-Tap) ambos

materiales, mineral y ganga, para obtener el material segun granulometria.

El cuarzo utilizado debe ser bajo tamafio de la malla #325 (44um). Todo el material que
estuviese sobre tamafio debia ir a un pulverizador a reducir su tamafio y volver a hacer

el procedimiento hasta obtener el tamafio deseado.

El mineral utilizado debe estar sobre la malla #140 (105um) y bajo la malla #80
(177um), tamafio ideal para la flotacion y con la diferencia suficiente respecto del
cuarzo para poder ser separadas, ya que en este estudio no existe un posterior analisis

quimico.

Al obtener ambos materiales en el tamafio indicado, se cortan en el cortador rotatorio
para las posteriores pruebas, las cuales fueron masadas para obtener andlisis en

condiciones iguales y bajo el error estandar.

Se utilizaron las dos primeras pruebas para obtener la cantidad adecuada de agua con
tal que el nivel de espuma quedase al mismo nivel del labio, ya que de esta forma toda

la recuperacion de espuma fuese mediante el paleteo.
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3.2.2 Protocolo de flotacion

Antes de comenzar cada prueba, debemos calibrar los equipos y tener pesadas y

rotuladas las bandejas donde se vaciara el concentrado.

Colocar la ldmina de acrilico como tope, a cierta distancia del labio segun corresponda
en cada caso. Encender la celda flotacion y al asegurar que los parametros iniciales

estén correctamente, incorporar los solidos.

Al iniciar la flotacién, durante el proceso de pre acondicionamiento, agregar los
reactivos para que se produzca la mezcla de ellos, masados anteriormente con la
Balanza de precision (SARTORIUS) y con el medidor de pH (OHAUS). Al terminar la
fase de pre acondicionamiento empezar a realizar la remocién de espuma
manualmente por parte del operario, segun el tiempo que este predeterminado segun el

experimento.

Cada bandeja va siendo retirada y pesada segun corresponda, dejandola en un horno

para que los liquidos se evaporen. Este proceso dura un dia.

Al dia siguiente, las bandejas con el material seco, se vuelven a pesar y luego se
deposita el sélido a un tamiz el cual separara el mineral de la ganga, ya que ambos

tienen diferentes tamarios.

Finalmente se puede masar el mineral y el cuarzo por separado.

3.3 Muestras

Para los posteriores andlisis, es relevante tipificar las muestras las cuales se utilizaran,

CON SuS respectivos pesos.

Por ello, se expone en la Tabla 2, todas las muestras utilizadas en los experimentos

futuros, y en qué campana se utilizaran.

Campaiia N°1 Campaiia N°2 Cuarzo

50.01 £ 0.137 64.81 + 0.89 297.68 + 1.058

Tabla 2: Muestras, promedios y margenes de error.
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IV RESULTADOS

4.1.-CAPITULO 1: ANALISIS DE FLOTABILIDAD

Al comenzar a realizar un analisis de flotacién, es importante conocer los parametros
tedricos en los cuales sentar nuestras bases. Por ello tomamos como referencia el
primer set de experimentos para el célculo de estos parametros. Como primera parte,
se expondran los célculos de los parametros de cinética de flotacion. Posteriormente,
se observara la recuperacion versus ley y la cantidad de componentes existentes dentro
del proceso de flotacion.

4.1.1 Ajuste a los parametros de flotacion clasica.

Para el célculo de la constante cinética de flotacion k y la recuperacién a tiempo infinito
R, se utilizan las ecuaciones cinéticas para flotacién batch de Garcia-Zufiga, Klimpel o

Rapido-Lento.

La metodologia aplicada para obtener los parametros cinéticos de las pruebas de
flotacion es minimizar la suma de errores al cuadrado, utilizando la herramienta
SOLVER de EXCEL.

error; = (Rexp,i_Rmod,i)z

Ecuacion 9: Calculo de error para constantes cinéticas

Donde:

error; . Error cuadratico ponderado

Rexp,l- : Recuperacion experimental para el tiempo de flotacion

Rioai : Recuperacion modelada en funcién de k y R, para el tiempo de flotacion
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Y los resultados de la suma de errores estan expuestos en la Tabla 3:

Suma de
Ecuacion Batch Errores
Garcia-Zuhiga 218.4
Klimpel 155.3
Répido-Lento 46.7

Tabla 3: Eleccién factores cinéticos

Como se observa en la Tabla 3, la menor suma de errores y el R?mas cercano

corresponde a la ecuacion de rapido lento, ya que esta consiste de dos variables mas.

Segun literatura la recuperacién rapida esta asociada a flotacion verdadera y la

recuperacion lenta esta asociada al arrastre.

En el gréfico se observa que a pesar de que la suma de errores arroja una diferencia
notoria hacia una de las teorias, graficamente se aprecia que en principio ninguna de

las posibles alternativas parece estar distante con respecto al experimental.

Modelos de Cinética

Experimental G-Z Klimper Rapido-Lento
__ 80
= 70
©
E 60
g 50
3
g 40
5 30
o
© 20
a
210
o
20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo [min]

Figura 17: Comparativa Experimental Teoria Batch
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Ya escogida la ecuacion cinética para las proximas pruebas, los parametros asociados

de todos los modelos son los siguientes, expuestos en la Tabla 4:

Parametro 0, 0r +0; =R, kp k;
Valor 0.582 0.211 0.793 0.166 4.750
Parametro/Modelo G-Z Klimpel
Reeo 75.4 79.3014022
K 0.31261558 |0.73826297

Tabla 4: Parametros Cinéticos

Quedando la ecuacion de la siguiente forma

R(t) = 0.58(1 — e~01661)40.211(1-e~*75%)

Ecuacion 10: Rapido-Lento experimental

4.1.2 Curva de Recuperacion y Ley

El andlisis clasico realizado habitualmente en flotacion, contiene como parte inicial la
observacion de la recuperacién en comparacion a la ley de la especie que se desea
recolectar. Esto facilita determinar valores de los diferentes circuitos de operacion
(Rougher, Cleaner, Scavenger), sea maximizando la recuperacion o la ley, segin sea

corresponda.

El andlisis realizado en esta memoria, difiere con lo que usualmente se hace, ya que
nuestro alcance de la memoria no contiene analisis quimicos donde poder determinar la
ley exacta de mineral, por lo que se clasifica en ganga o mineral. Es por ello que en la
Figura 16 se identifica como ley de mineral, a la cantidad de mineral que sale por sobre

el total de sélidos reportados en el concentrado.
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Figura 18: Gréafica Recuperacion vs Ley. Mineral +#150-#80, Ganga -#325, Xantato 45 gr/ton; Aerofroth70° 35
gr/ton; Hidréxido de Sodio como Modificado de pH.

Se puede apreciar en la Figura 17, tal como se explica en un comienzo, que a medida
gue disminuye la recuperacion de mineral, su ley va aumentando. En la mayoria de los
experimentos en este estudio de memoria, se extrae una porcién de espuma, por lo
cual se puede apreciar una mayor cantidad de datos en la zona baja del grafico, donde
se presenta los datos con menor recuperacion.

Aun asi, puede concluirse que los resultados van de la mano con la teoria, para futuros

analisis, considerar los datos presentados.
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4.1.3 Analisis de componentes presentes en la flotacion

Conociendo las componentes del proceso de flotacién, entenderemos los agentes que
estan involucrados en el fendmeno. Las componentes habituales al ser observadas son

la flotacién verdadera y el arrastre, el cual puede descomponerse de varias formas o
predominar solo una de ellas.

Para ello se utiliza el método Imaizumi (et al 1963), con el fin de cuantificar la razon de
material el cual esta siendo extraido producto de las diferentes componentes que sean
observadas. Este método es grafico, y es principalmente ingresar los datos de la
flotacién e ir desacoplandolos por las ecuaciones de recuperacion ya conocidas y los
diferentes métodos de arrastre existentes, consiguiendo asi las diferentes
composiciones de los datos.
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Figura 19: Graficos de Imaizumi

En la Figura 19 que se muestra a continuacion, se observa el grafico de Imaizumi:
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La curva principal (original) muestra la razén del mineral remanente dentro de la celda a
través del tiempo, la cual se divide en dos, cuya suma generaria nuevamente la curva
original. La primera que coincide tangencialmente con la original esta asociada a la
flotacion verdadera, la que ocurre integramente por los procesos fisicoquimicos en la
superficie de la burbuja y la curva generada por la resta de esta y la original se
compone por los diversos tipos de arrastres que pueden existir dentro de la celda. En
este caso, es posible observar que la diferencia entre la curva original y la siguiente, es
cercana de un 40%, por consiguiente se infiere que la mayor parte de la recuperacion
del mineral proviene del arrastre, concluyendo asi que al menos tenemos 2

componentes presentas en el proceso de flotacion.

4.1.4 Grado de Separabilidad

Este andlisis muestra factores muy importantes a la hora de observar una flotacion, y
como se relacionan entre ellos. Son la Recuperacién y el indice de enriquecimiento (IR).
Este indice es el cociente entre la ley de mineral que se reporta en el concentrado,

versus la ley de mineral en alimentacion. Estas variables son antagonicas entre si,

Recuperacidn vs Razén de Enriquecimiento

=N N W W
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=
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Figura 20: Grafico Recuperacion vs Razdn enriquecimiento
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mientras mayor es uno, el otro baja. Observemos la Figura 20 los datos obtenidos.

Al comienzo se obtienen las recuperaciones mas bajas, pero con un indice de
enriquecimiento mayor, esto indica que al comienzo de la flotacion hay mayor limpieza
en el proceso. Luego al comenzar a pasar el tiempo la flotacibn comienza a recuperar
mas cantidad pero con menor enriquecimiento, en esta parte el arrastre comienza a
predominar. Finalmente llegamos a valores los cuales el indice de enriquecimiento se
acerca a 1, ya desde ese minuto la flotacion no tienen ningun efecto de selectividad, por
tanto convendria detenerla. Es por ello que las flotaciones tienen un tiempo especifico
para cada elemento, asi evitar que ocurra esto. Las muestras del Set C, tienen un
indice aln mas bajo, ya que esas muestras fueron sometidas hasta 3 horas de flotacion
batch. Se puede inferir que en un comienzo (primeros 2 minutos), puede parecerse a
una flotacion de limpieza o Cleaner, dado su alto enriguecimiento, luego pasa a una
fase Rougher, ya que intenta maximizar la recuperacion, perdiendo ley. Finalmente
podriamos asociar una fase Scavenger, que el Unico propdsito es evitar que algun
contenido de mineral valiosos se pierda, aunque las leyes bajen de manera

considerable.

Todos los datos y gréficas se encuentran en ANEXO C.
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4.2.- CAPITULO 2:
IMPACTO DE LA REMOCION DE AREA EN LA RECUPERACION

Este capitulo comprende tres set de experimentos diferentes, dando un total de 16
pruebas. En la tabla se mostrardn cada una de las muestras utilizadas. Estos
experimentos tendran una particularidad, la cual es que en el paleteo o scrapping, se
realizara solamente retirando un cierto porcentaje de la espuma total que se encuentra

en la celda.

Para ello se coloca un tope a una cierta cantidad de centimetros del labio de la celda,
con tal que al retirar la espuma solo se extraiga la porcién delimitada. Cada set de
experimentos posee las mismas caracteristicas técnicas, diferencidndose entre si, en el

tiempo el cual se van tomando las muestras.

4.2.1 Recuperacion Mineral segun area de remocion de espuma
Flotacion Clasica

Este primer set de experimentos realizados, los cuales denominaremos Set B, son 4
medidas diferentes, con sus respectivos duplicados, generando un total de 8 muestras.
Son el caso base, ya que sus tiempos de muestreo son los mismos que con respecto a
los otros experimentos realizados. Estos corresponden a tiempos de muestreo de 1,2,
4, 8 y 16 minutos.

Los datos mas detallados se encuentran en ANEXO C.
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En la Figura 21 se presentan las recuperaciones acumuladas en funcion del tiempo
para el Set B de experimentos.
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Figura 21: Recuperacion Set B Capitulo 3. Mineral +#150-#80, Ganga -#325, Xantato 45 gr/ton; Aerofroth70° 35
gr/ton; Hidréxido de Sodio como Modificado de pH.

Como se muestra en la Figura 21 se observa una tendencia proporcional. A mayor area
extraida, conlleva una mayor recuperacion final, algo esperable en un comienzo, ya que
existe una mayor remocioén de espuma la cual esta cargada con mineral. Otro punto a
recalcar es que la diferencia porcentual entre cada uno de ellos es muy similar, esto
puede deberse a que la espuma tiene una capacidad uniforme en toda su area
disponible, quiere decir que si se extrae una porcion de espuma de igual medida en

cualquier lugar de la celda, probablemente obtenga una cantidad similar de mineral.
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Flotacion a tiempos Largos

El segundo set de experimentos, Set C, tiene como diferencia el tiempo total al cual fue
sometida esta flotacion. La primera parte de la flotacion es la misma a la explicada en el
Set A, con la particularidad que después de flotar por 16 minutos, el tiempo estandar
para este estudio, se prolonga la toma de muestras a los tiempos de 30, 60 120 y 180

minutos.
Se realizaron 2 muestras para este experimento.
En la Figura 22 se grafica la recuperacion en funcién del tiempo para el Set B.
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Figura 22: Recuperacién Set C Capitulo 3. Mineral +#150-#80, Ganga -#325, Xantato 45 gr/ton; Aerofroth70° 35
gr/ton; Hidréxido de Sodio como Modificado de pH.

Como se observa en la Figura 22, la tendencia observada anteriormente se mantiene, a
mayor area de remocion tendremos una mayor recuperacion final. Otra observacion
importante que se puede dividir los gréaficos en dos fases. En los primeros 20 minutos
sucede la primera, y desde ahi varia la forma de la curva, entendiendo que luego de
tiempos muy largos, el proceso de flotacion enfrenta cambios en la cantidad de

recuperacion.
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4.2.2 Comparativa

En la Tabla 5 se muestran las recuperaciones finales, para tiempos iguales, y a tiempos

finales para ambos sets de experimentos.

Muestra /Area 40%
Remocion 20% Remocién Remocion
Set B.16 Min. 9.2% 14.3%
Set A. 16 Min. 10.8% 16.4%
Set B. 180 Min. 14.1% 16.8%

Tabla 5: Recuperaciones Finales Capitulo 3

El Set A tiene mejores recuperaciones acumuladas a los 16 minutos de flotacién, no
obstante, no son valores tan diferentes como para adjudicarlos a algun fenbmeno

especifico.

Al finalizar el Set B (180 min), observa que tiene un aumento considerable en su
recuperacion, al punto de sobrepasar al Set A en ambas muestras. EI aumento
considerable de la muestra del Set B, donde se removia el 20% de la espuma, es el

primer indicio de la teoria que existe del dropback.

La teoria dice que el dropback debiese ser inversamente proporcional al area de
remocion, ya que a medida que nosotros tenemos una mayor area de espuma la cual
se encuentra estética, la posibilidad de colapso de la burbuja o drenaje del material

valioso en esa area aumenta considerablemente.

Si comparamos el aumento entre ambos experimentos del Set B desde el minuto 16 al
minuto 180, el aumento en la muestra que se extrae el 20% de la espuma, con respecto
del 40%, es cercana al doble, siendo consistente con la teoria del dropback expuesta

anteriormente.
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4.2.3 Cinética especifica de recuperacion

Considerando la posibilidad de obtener alguna informacion relevante sobre el dropback
0 cambios en la eficiencia de la fase espuma, se realiza un tercer set de experimentos,
de 4 muestras. La diferenciacion como se menciond en un comienzo es el tiempo de
muestra, para ver si existe algin cambio en la velocidad de recuperacion a través del
tiempo, se tomaran muestras a tiempos constantes de 30 segundos, durante 15

minutos.

Aqui observaremos la primera y segunda derivada de la recuperacion versus tiempos,
asi determinar el punto de quiebre donde podra diferenciarse los fenbmenos de

flotacion verdadera, arrastre y dropback.
En las Figuras 23 y 24 se despliegan las formas que presentan ambas derivadas.

Para observar de manera fécil, fueron trasladadas de manera normal para que fuesen

comparadas en un grafico.

Los resultados de recuperaciones y datos especificos estan en ANEXO C.

Primera Derivada

10% Area
30% Area
20% Area

40% Area

Tiempo [Minutos]

Figura 23: Primera Derivada Set D. Mineral +#150-#80, Ganga -#325, Xantato 45 gr/ton; Aerofroth70° 35 gr/ton;
Hidréxido de Sodio como Modificado de pH

En la Figura 23 podemos apreciar que la pendiente se mantiene en todos los
experimentos casi de manera constante, exceptuando el primer minuto donde se
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observan mayores valores, estos valores son proporcionales al area de remocion, lo
cual es concordante con la teoria, ya que en los primeros minutos es donde se presenta
predominantemente la flotacion verdadera. Es asi que mientras mayor area disponible

para extraer, mayor sera su recuperacion.

Segunda Derivada

10% Area
30% Area
20% Area

40% Area

Tiempo [min]

Figura 24: Segunda Derivada, Set D. Mineral +#150-#80, Ganga -#325, Xantato 45 gr/ton; Aerofroth70° 35 gr/ton;
Hidréxido de Sodio como Modificado de pH

Al igual que en la Figura 24, se aprecia de mejor forma la primera parte de la flotacién,
donde ocurre en principio, la flotacion verdadera. No obstante, luego de ello, no se
observan mayores cambios apreciables. Es por esto, que no podemos aseverar la
existencia de un momento especifico en el cual se pueda asociar al arrastre o

dropback. Por tanto el analisis no es concluyente.

Recuperacion de mineral vs Indice de enriquecimiento

Al observar que los valores anteriores no son concluyentes para este experimento, se
modifica el enfoque. Para observar en parte la eficiencia de la espuma segun teoria,
utilizaremos el grafico de recuperacién versus indice de enriquecimiento. Esta muestra

de qué forma se esta comportando en el tiempo la flotacion.
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Recuperacién vs indice de Enriquecimiento

30% _ _
Ultimos Minutos.

Zona Rougher
25%

20%

15%

10% \ i i
’ Primeros Minutos.

.‘ Zona Cleaner

Recuperacién de Mineral (%)

5%

0%
0.8 1.3 1.8 2.3 2.8 3.3
indice de Enriquecimiento

® 10% Remocion Espuma @ 20% Remocién de Espuma @ 30% Remocién de Espuma @ 40% Remocién de Espuma

Figura 25: Recuperacion Mineral vs indice de Enriquecimiento, Set C Experimentos. Mineral +#150-#80, Ganga -
#325, Xantato 45 gr/ton; Aerofroth70° 35 gr/ton; Hidroxido de Sodio como Modificado de pH

Como se aprecia en la Figura 25, se observar con el correr de los minutos como se
desplaza desde una zona Cleaner, la cual su particularidad es tener bajas
recuperaciones y una alta selectividad, hacia un zona Rougher/Scavenger, donde
recuperar la mayor cantidad es prioridad. Ademas se aprecia que en los primeros
minutos, existe una tendencia, mientras mas espuma se remueva, mayor selectividad
tendr4, esto al observar los valores maximos de enriquecimiento. Puede deberse a que
el movimiento en sectores mas cercanos al labio correspondan al transporte vertical de
la espuma, asociado a la parte baja de la espuma y posiblemente con mayor particulas
provenientes de arrastre, que “ensucian” el concentrado, a diferencia de remociones
mas grandes donde una componente horizontal se hace presente, siendo esta la
primera capa de espuma, que es mas limpia, como se observa en las columnas, a

mayor altura de espuma existe una mayor limpieza del mineral.
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4.2.4 Estimacion de Recuperacion y constantes de flotacion

En este apartado se utilizaran modelos adaptados desde la literatura para ver la

similitud que estos tienen con respecto a los resultados experimentales obtenidos.

Valores Estimativos

Antes de comenzar con el andlisis, al tener los resultados de los experimentos,
podemos estimar los valores que podremos obtener para segmentar nuestros posibles
resultados. Para ello utilizaremos el grafico de Vera (Figura 11), este consiste en un
grafico 3D que muestran los valores posibles de Rs y R. para una determinada

recuperacion.

Se tomaron las recuperaciones globales por tiempo y segun ese valor se traz6 un plano
en el grafico, para darnos las combinaciones posibles de valores, con el fin de saber el

maximo valor de Rf.

Rfy Rc para Set A. Remocidén del 100% de espuma

100%

80%

60% —®— 16 Min

8Min

40%
4AMin

0,
20% 2Min
0% —@— 1Min

30% 50% 70% 90%
Rc

Figura 26: Gréafico Rf vs Rc para un R fijo, Set A de Experimentos. Mineral +#150-#80, Ganga -#325, Xantato 45
gr/ton; Aerofroth70° 35 gr/ton; Hidroxido de Sodio como Modificado de pH

En la Figura 26 apreciamos las diferentes curvas en funcion del tiempo, ya que se
obtiene una mayor recuperacion global. Se observa movilidad del grafico hacia la

derecha a través del tiempo y también la tendencia tener una forma lineal.
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Para estimar estos datos, supondremos que cada caso en el cual se remueva solo una
porcion de la espuma, su eficiencia maxima serd igual a esa proporcién. Para ello
debemos asumir que la espuma estara cargada de forma uniforme en todo su volumen.

Asi podremos observar la tendencia que tienen la eficiencia de pulpa.

En la figura 27 podremos ver para algunos experimentos, la supuesta eficiencia por
parte de la pulpa durante la flotacion. Los valores y otros graficos de Ry versus R, se

encontrardn en ANEXOS E.

Estimacion Rc, Set B

70%

< 60%
©
< 50%
o 40%
(%2}
& 30%
i
= 20%
3 10%
=
0%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (Min)
Remocion del 10% Espuma, Set B Remocion del 20% Espuma, Set B
Remocién del 30% Espuma, Set B Remocion del 40% Espuma, Set B

Figura 27: Estimacién Rc.

Como se observa en la estimacion, R, se incrementa a través del tiempo llegando a
valores similares para los diferentes experimentos. Este comportamiento uniforme por
parte de la pulpa es esperable, dado que las condiciones iniciales para cada
experimento fueron iguales. El incremento visto en la grafica se debe a que, mientras
avanza el tiempo, la probabilidad que el mineral se adhiera a una burbuja aumenta,

aumentado as

Inclusive, observando las Figuras 40 y 41 encontradas en Anexos E, las cuales
corresponden a la misma estimacion para los otros Set (C y D), se observa los mismos
valores a través del tiempo, lo cual refuerza la idea de que todos los experimentos

tienen un comportamiento similar.
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Estimacion con Cinética de Primer Orden

Aqui se evaluara por completo el proceso de flotacion como un agregado particula-
burbuja. Es por ello que se definiran diferentes etapas que seran identificadas a

continuacion.

k1,k2

k3 k4
(P + B)‘—>(PB) - (PB)espuma - (PB)concentrado

Ecuacioén 11: Cinética del proceso de flotacion
La ecuacion 11 explica el proceso completo por el cual pasa la particula, la cual es
adherida y convertida en agregado particula-burbuja con una constante k,;, mientras

que k, comprende el ratio de particulas que se desprenden de la burbuja.

Existe una cierta cantidad de agregado particulas burbujas que asciende hasta la

espuma, lo cual esta determinado por k5.

Finalmente una cierta cantidad de particulas que estan en la espuma llegan finalmente

al concentrado, ese valor esta denotado por k,.

Los resultados obtenidos estan muy distantes de los experimentales, esto puede tener

en consecuencia que los valores iniciales no son adecuados o que la ecuacién no

Ajuste constantes Cinéticas

Experimental

Ajuste ecuacion

Recuperacionasica mineral [gr]

0 50 100 150 200

Minutos [min]

JIJ

Figura 28: Ajuste Ecuacion cinética



ajusta para los datos obtenidos.

Los balances especificos y las ecuaciones utilizadas de este proceso se encontraran en
ANEXO E.

Recuperacion de fase espuma en continuo

Para este analisis se decidio usar una de las ecuaciones que definen la recuperacion de
espuma, esta fue la Ecuacion 1 (Savassi, et al 1998).

m(t)

RO = A B

Ecuacién 12: Recuperacion de espuma, Yianatos et al 2008

Dicha ecuacion posee una variante, mostrada en la Ecuacion 12, la cual tiene como
variables el flujo de masa del concentrado, el flujo que pasa por la celda y la carga de

burbujas.

de _ (_mcmax * kl * e_klt) + (mcmax * e_klt * kZ)
dt Jg * A * By x e7k28

Ecuacion 13: EDO para recuperacion de espuma

Mediante una ecuacion diferencial y su consiguiente minimizacion de errores,
realizados desde el software MATLAB, se pueden obtener los coeficientes (o ratios) del

flujo de masa que se reporta al concentrado y de la carga de burbujas.

Mas relevante que la propia aproximaciéon de los valores a los datos experimentales, es
observar la tendencia a través del tiempo, de la eficiencia de la fase espuma. Esto es
debido a que como es una flotacion en continuo, los datos otorgados por esta memoria

no son Utiles para utilizar este método.

Lo importante es comprender que a tiempos grandes la ecuacion tiende a cero, esto

ocurre cuando la constante de flotacion (k;) es mayor que la constante cinética de
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carga de burbujas (k,), asi mientras avanza el tiempo, la eficiencia de la espuma va

disminuyéndose hasta ser 0.

Esto es posible ya que las flotaciones a grandes tiempos se pueden dividir en dos fases
de flotacion, ya que a medida que existe menos porcentaje de soélidos dentro de la

celda, el comportamiento cambia.

Mayores datos y procedimientos especificos, se encontraran en ANEXOS E.
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4.3.-CAPITULO 3: IMPACTO LEY DE MINERAL EN RECUPERACION DE
ESPUMA

En este capitulo observaremos como afecta la cantidad de mineral en la recuperacion.
La remociéon de espuma en estos experimentos sera completa. Se varia la razén de
mineral sobre el total de solidos (o ley de mineral), manteniendo constante la cantidad

de sélidos que se incorporaran a la celda.

En la Tabla 6 se exponen las muestras utilizadas para el experimento con sus

respectivos pesos.

Razén Mineral/Sélido (Ley de
Muestra # Mineral [gr] Ganga [gr] Mineral)
1A 50 300 14%
2C 100 250 29%
3C 150 200 43%
4C 200 150 57%

Tabla 6: Muestras Experimentos capitulo 2

En la Figura 29 se observa la recuperacion en funcién del tiempo para las distintas
razones utilizadas. En la Figura 30 tendremos la estimacion del dropback, para el
mismo set de experimentos, para reconocer si existe alguna relacion de la alimentacion

inicial con este fenébmeno.
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4.3.1 Recuperacion de Mineral

Recuperacion Mineral

60%

Ul
o
X

I
o
X

17% Mineral
29% Mineral

43% Mineral

Recuperacion Mineral
N w
o o
X X

54% Mineral
10%

0%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo [min]

Figura 29: Gréfico razén Mineral / Ganga. Mineral +#150-#80, Ganga -#325, Xantato 45 gr/ton; Aerofroth70° 35
gr/ton; Hidréxido de Sodio como Modificado de pH.

Como se puede observar en la Figura 29, claramente se aprecia que existe una
proporcionalidad entre la ley de mineral inicial con respecto a la recuperacion final que
se obtiene. Esto es algo que se podia predecir desde los andlisis anteriores, ya que los
graficos Recuperacion versus Ley (Figura 16) nos muestran que mientras mayor sea la
ley, menor sera la recuperacién posible alcanzada. Esto puede explicar inicialmente lo

que se refleja en la Figura 29.

La primera muestra, correspondiente a la Al, se encuentra a una distancia considerable
respecto de las otras. Esto puede ser producido por diferentes cosas, una de las mas
predominantes es la capacidad maxima de transporte que posee la espuma. Recordar
que, la espuma no es selectiva, por tanto lo que esta reportando es por flotacion

verdadera o por arrastre.

Considerando esto, la Tabla 6 nos muestra la cantidad de mineral, en gramos, que fue
reportada finalmente en el concentrado.
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Ley de
Prueba Mineral Rec. Final (%) Mineral [gramos]
1A 14% 71% 35.7
1C 29% 46% 46.2
2C 43% 36% 54.2
3C 57% 33% 66.9

En la Tabla 6 se muestra que la masa de mineral va en aumento a medida que la ley se

Tabla 7: Recuperaciones Capitulo 2

incrementa, indicador que son proporcionales.

La diferencia que se aprecia entre la tendencia observada en la recuperacion final y la
ley inicial, es debido a que aunque la cantidad de mineral reportada en el concentrado
es mayor, no sobrepasa el incremento de mineral incorporado al comienzo de la

flotacion, dando como resultado un aumento masico de mineral pero una disminucién

del porcentaje total de este.

Es asi como puede explicarse que la muestra 2C y 3C en la Figura 20 se aprecian

practicamente idénticas, observando la Tabla 6 podemos ver que la muestra 3C tiene

una mayor masa de mineral recuperado.
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4.3.2 Estimacion de Dropback

Estimaremos la cantidad de dropback para diferentes alimentaciones iniciales. Para ello
utilizaremos la ecuacién de recuperacion global y nos apoyaremos en la estimacion de
eficiencia de fase pulpa de la Figura 27. Utilizaremos los valores minimos y maximos

alcanzados alli y al obtener la recuperacion total podremos en principio, estimar la
eficiencia de espuma y su contrapartida, el dropback.

Estimacion Dropback

% Dropback (1-Rf)
© 0 o0 o0 o o0 o0 o o
O B N W b U1 O N O ©

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

Estimacion Eficiencia fase Pulpa (%)
Ley incial 29% Ley inicial 49% Ley inicial 57%

Figura 30: Estimacion dropback

En la Figura 30 se observa que mientras mayor es la ley de mineral, mayor sera el
dropback-. Al evaluar en distintos valores la eficiencia de la fase pulpa, la tendencia
sigue siendo la misma. Por consiguiente, si existe un mayor dropback de particulas a
medida que aumenta la ley de mineral, es logico al pensar que, con mayor ley, existe

una mayor cantidad de particulas suspendidas en la espuma y una mayor posibilidad
gue estas se desprendan.
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4.4.-CAPITULO 4: IMPACTO DE LA REMOCION EN LA ALTURA DE
ESPUMA

El presente capitulo tiene como propdésito calcular a través del tiempo, la altura de

espuma en ciertas zonas de nuestra celda.

Se definen dos zonas principales, una dentro del area de remocién de espuma o
scrapping, siendo esta el area delimitada entre el labio de la celda y el tope impuesto
por nosotros segun la proporcion de area que queremos extraer. Otra zona es aquella

fuera del area de remociéon de espuma.

Para poder analizar tales experimentos, se procedié a grabar el proceso de flotacion
para cuatro diferentes zonas de scrapping. Luego se analiza y se mide la altura

mediante el software IMAGE J para cada una de ellas.

4.4.1 Impacto en la altura de espuma dentro de la zona de scrapping

Para las mediciones de altura de espuma dentro de la zona de scrapping, se esperaria

obtener valores no muy diferentes entre las 4 pruebas.

En la Figura 31 se muestran como varia la altura de espuma a través del tiempo para

Altura de Espuma en Zona de paleteo
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[Eny
(O]
o
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o

0 200 400 600 800
Tiempo [Segundos]
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estas cuatro muestras.

Figura 31: Altura de espuma en zona de scrapping

Se presenta una tendencia lineal decreciente, esto debido a que al retirar una cierta
cantidad de espuma, el nivel global de pulpa disminuye, provocando una disminucién a

su vez de todos los componentes presentes en la flotacion (agua, mineral, ganga, etc..).

También se observa una cierta frecuencia (ruido), la cual esta explicada ya que esta

zona esta siendo intervenida cada 20 segundos, el cual es el tiempo de paleteo.

Aun asi, como estaba en los supuestos, la diferencia entre todas estas muestras no es

importante.

4.4.2 Impacto en la altura de espuma fuera de la zona de scrapping

Para este andlisis, solo tendremos 3 muestras a estudiar, debido a que la muestra
donde se extrae la totalidad de la espuma, no existe zona que no esté siendo removida.

Estos valores debiesen mostrarnos la altura de espuma en forma general, ya que en
este sector no estamos en la presencia del scrapping, por lo que esa disminucion

frecuente de la altura no deberia observarse en un principio.
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En la figura 32, se observa el gréafico de altura en funcién del tiempo.

Figura 32: Altura de Espuma fuera Zona scrapping

Para datos especificos, estos se encontraran en forma detallada en el ANEXO D.

De la Figura 32 podemos rescatar que la tendencia en la altura de espuma es
decreciente a través del tiempo. Es apreciable que se atenla el efecto sinusoidal
presentado en la parte anterior, ya como se menciona anteriormente, no existe
scrapping en esta zona. El efecto que podemos percibir, parecido al ruido de una onda,
es proveniente del colapso de burbujas grandes, que al unirse con otras burbujas y
aumentar su tamafo, colapsan, provocando una disminucion parcial de la altura

maxima de espuma.

En promedio, la altura de espuma es ligeramente superior a la ZS (Zona de scrapping),

algo esperable teniendo en cuenta que esta zona no es intervenida por el paleteo.

Es importante observar la muestra la cual se extrae el 10% de la espuma y que su
descenso en funcidén del tiempo es considerablemente menor comparado a las otras

dos.

Esto puede ser explicarlo en parte, a que la cantidad de material que se extrae, es
proporcionalmente mas pequefla comparada con las otras. Podemos inferir, que
mientras mayor volumen de espuma se extraiga, mayor sera la disminucion de la altura

de espuma. Esto puede ser apreciado en esta zona, debido a su estabilidad.
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4.4.3 Analisis de Fourier para cinética de altura de espuma.

Para este estudio, observaremos el comportamiento sinusoidal que presentan los
graficos anteriormente mostrados (Figura 31 y 32).Para ello utilizaremos el Analisis de
Fourier, que transforma la forma del grafico en valores complejos, los cuales al calcular

su modulo, convierten el grafico original en una ecuacion periddica centrada.

Grafico de Fourier
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Valor de Transformada
=
(92} (9]

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
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Figura 33: Gréfico analisis de Fourier, 40% remocion de espuma en zona de
scrapping

Luego para ajustar los datos a alguna curva, utilizaremos la herramienta curve fit, de
MATLAB. Con ella seremos capaces de ajustar los datos entregados por el andlisis de
Fourier y que ajustar las componentes que reduzcan el error con respectos a los datos

originales.

En principio, al observar la Figura 33, se aprecia que el ajuste mas acertado sera una
suma de senos. Al ver que en la practica esto no sucede, se decide por incorporar a
MATLAB una ecuacion, y que el programa la ajustase. Esta forma esta denotada en
Ecuacion 14.

f(x)=p+axsin(wy *xt+cy)+a, *xsin(w, *xt+cy) +az sin(wg xt + c3)
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Ecuacion 14: Ajuste Curva andlisis de Fourier

Con este grafico, se fuerza a que nos entregue un valor, ya que para este caso tanto la
variable p como la variable a, seran entregadas como constantes. La primera de estas
variables sera el centro de la ecuacion sinusoidal, ya que la transformacion no entrega
valores menores a 0. La segunda entregara sera la amplitud de la onda, para que llegue

a los puntos altos que se observan en la ecuacion original.
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Figura 34: Ajuste de Curva para transformada de Fourier, por curvefit, MATLAB.

En la Figura 34 se aprecia como intenta ajustarse la curva, con ello nosotros
pretendemos obtener un acercamiento a la frecuencia. Este valor estara determinado
por la variable w,de nuestra ecuacion de ajuste. Para este caso el periodo entre nodo
fue de 11.919 segundos, pero los valores en general variaran entre los 18 y 6
segundos. Los gréficos y valores se encontraran en ANEXO D. Al obtener estos
valores, entenderemos que la periodo se disminuye a lo que se tenia pensado, que es
cercano a los 20 segundos, esto se debe al peso que tienen las rupturas de burbujas
grandes que implican en variaciones importantes de altura de espuma a través del
tiempo. Podemos dejar en claro que a pesar de ser un avance y poder tener valores
estimativos sobre la frecuencia y periodo, no son concluyentes, ya que ninguna

ecuacion estimada pudo acercarse de una manera considerable a los datos originales.
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4.5 CAPITULO 5: ANALISIS ESPECIFICO DE ARRASTRE

Este capitulo analizara el comportamiento entre el agua y la ganga.

4.5.1 Campafia 1 de Experimentos

Arrastre Primer Set de Experimetos

60%

X ® ® Muestra 3A, 10% Remocién
— 50%
S @ Muestra 7A, 10% Remocion
g 40% ®
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S Muestra 8A, 20% Remocion
® 20% o ¢
b o® ¢ Muestra 5A, 30% Remocidn
S 10% (<
=] ° > .,
2 i ® Muestra 9A, 30% Remocion
x 0% €

0% 20% 20% 60% 80% @ Muestra 6A, 40% Remocién

Recuperacio’n de Ganga [%] & Muestra 10A, 40% Remocion

Figura 35: Grafico de arrastre para Set A experimentos. Mineral +#150-#80, Ganga -#325, Xantato 45 gr/ton;
Aerofroth70° 35 gr/ton; Hidroxido de Sodio como Modificado de pH.

En la Figura 35, podemos apreciar la fuerte tendencia lineal que poseen sus datos,
como se encuentra en la teoria de arrastre de Konopacka & Dryzmala (et al 2010), nos

muestra un arrastre de Tipo 1, el cual presenta una conducta lineal.

Para este grafico en particular, se calcula el coeficiente de arrastre, el cual se realiza
mediante regresion lineal.

& = &, * 1.282

Ecuacion 16: Ajuste de arrastre para Set A de experimentos

En la ecuacion 16, vemos que hay una fuerte tendencia entre el agua y el arrastre
reportado en el concentrado, esto se debe particularmente a que el tamafio de

particulas de la ganga es bajo, aumentando la probabilidad de arrastre.
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4.5.2 Campafia 2 de Experimentos

Esta campafia corresponde a la flotacién para tiempos largos.

Arrastre Set B Experimentos
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Figura 36: Grafico Arrastre Set B Experimentos: Mineral +#150-#80, Ganga -#325, Xantato 45 gr/ton; Aerofroth70°
35 gr/ton; Hidroxido de Sodio como Modificado de pH.

En la Figura 36, la tendencia lineal esta claramente marcada. Esto concluye en que

corresponde al Tipo 1 de los gréficos de Konopacka & Dryzmala.

Considerando esto se realiza la regresion lineal, para conocer el coeficiente de arrastre
de este set de experimentos.

& =¢&, *0.833

Ecuacién 17: Ajuste arrastre set B experimentos Mineral +#150-#80, Ganga -#325, Xantato 45 gr/ton; Aerofroth70°
35 gr/ton; Hidroxido de Sodio como Modificado de pH.

Este valor, menor a 1, nos indica que existe una mayor recuperaciéon de agua que de
ganga. Posiblemente este efecto se debe a que la recuperacién en tiempos mayores,

existe una mayor limpieza de la espuma, entregando menor cantidad de ganga.

68



4.5.3 Campafia 3 de Experimentos

El Set C, o tercera campafia, corresponde al de la cinética especifica.

Arrastre Set C de Experimentos
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Figura 37: Grafico Arrastre Set C Experimentos Mineral +#150-#80, Ganga -#325, Xantato 45 gr/ton; Aerofroth70°
35 gr/ton; Hidroxido de Sodio como Modificado de pH.

En la Figura 37, la tendencia lineal se observa de manera intuitiva. Concluyendo asi en

el Tipo 1 de los gréficos de Konopacka & Dryzmala, el arrastre lineal.

Considerando esto, se realiza la regresion lineal, para conocer el coeficiente de arrastre
de este set de experimentos.

& = &, *x 1.279

Ecuacién 18: Ajuste Arrastre Set C Experimentos

El valor, mayor a 1, indica que existe una mayor recuperacion de ganga que de agua, lo
cual es algo consistente observado en el primer Set A.
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4.5.4 Campafia 4 de Experimentos

Arrastre Set D Experimentos
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Figura 38: Gréfico arrastre set D Experimentos Mineral +#150-#80, Ganga -#325, Xantato 45 gr/ton; Aerofroth70° 35
gr/ton; Hidréxido de Sodio como Modificado de pH.

En la figura 38 podemos ver que no hay una tendencia clara, para ello se estudia cada

uno por separado.

La muestra 1D, presenta una forma parabdlica, la cual es del tipo 4 de arrastre, debido
a su comportamiento en la fase final de la flotacién, donde la recuperacion de ganga

aumento en forma considerable en comparacion a la recuperacion de agua.

La muestra 2D, posee levemente una meseta en la fase intermedia de la flotacién.
Podria asociarse a un Tipo 3 de flotacién, que es cuando existen particulas gruesas o
recirculacion de agua, el cual no fue el caso. Al no ser una tendencia marcada y no

presentar argumentos, no podemos obtener una conclusion.

Finalmente, la muestra 3D, posee un comportamiento lineal, asociado al Tipo 1. Para

este caso se calculd el ajuste de arrastre, presentado en la ecuacion.
& =¢, *x0.615

Ecuacioén 19: Ajuste Muestra 3D, Set D Experimentos
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La Ecuacion 19 muestra un valor mayor que 1, esto implica que existe una mayor
cantidad de agua recuperada por sobre ganga, lo cual indica una mayor limpieza por

parte de la espuma.

Esto producto de que al existir mayor cantidad de mineral en la celda, la coleccion de
particulas tendera al mineral por sobre la ganga, logrando asi la disminucién de ganga

en el concentrado.

4.5.5 Comparativa de Resultados

Al podemos ver cada caso por separado, se puede resumir que todos los experimentos
posee una tendencia lineal, las excepciones localizadas no son concluyentes para

demostrar o explicar algun otro efecto.

La diferencia del Set B de experimentos en cuanto a su coeficiente de arrastre, es
explicado por que al recurrir a mayor tiempo de flotacién, el nivel de ganga que se
mantiene en la espuma, baja considerablemente para tiempos mas largos, provocando

una limpieza de la espuma y disminuyendo el coeficiente de arrastre.
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Figura 39: Grafico de arrastre para todas las muestras Mineral +#150-#80, Ganga -#325, Xantato 45 gr/ton;
Aerofroth70° 35 gr/ton; Hidroxido de Sodio como Modificado de pH.
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4.6 Andlisis y Modelo para calcular la Eficiencia de Espuma

Dentro de los objetivos principales de este estudio de memoria, se encuentra el poder

calcular la eficiencia de espuma (Ry).

Para ello en literatura se encuentra una variedad de métodos, la mayoria de estos sin

embargo, son para uso industrial (en continuo), y no para laboratorio.

Es por ello que propondremos dos metodologias para calcular la eficiencia de la

espuma, con sus teorias, supuestos y analizarlos para observar su comportamiento.

4.6.1 Modelos

Modelo 1

Para entender el Modelo 1, observemos la Figura 40. Se observan las particulas
adheridas o en suspension (gris) en la fase espuma de la celda. Esto ocurre gracias a la
coleccién en la fase pulpa y el traslado de ellas hacia la fase espuma, este fenémeno

puede ser logrado por flotacion verdadera, dropback o arrastre.

Debemos recordar que para este estudio de memoria, uno de los primeros
experimentos fue corroborar las condiciones para llegar a una recuperacién de pulpa

(R,) cercanas al 100% y estas usarlas para todos los experimentos siguientes.

Al hacer este supuesto, se entendera que toda particula de mineral, en algun instante,
llego a la zona de recuperacion, si esta reportada o no al concentrado, es parte de la

eficiencia de espuma.

Al ser una flotacién de laboratorio, se asume la velocidad del Impeler, sobre 1000 RPM,
que la pulpa se considera homogénea o perfectamente mezclada. Por ello se entiende
que para el mismo volumen de espuma en cualquier parte de la celda, se encuentra la

misma cantidad de valioso.

Como se aprecia en la Figura 40, la celda se encuentra divida en pequefios sectores,

todos del mismo tamafo.
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Utilizando los supuestos, se asevera que cada porcion de espuma va a contener su

porcentaje de mineral proporcionalmente correspondiente.

Por ejemplo, si agregasemos 200 gramos de mineral a la celda y la dividiésemos en 4
partes iguales. Los supuestos nos aseverarian que cada porcion de espuma tendria

como maximo 50 gramos de mineral.

Concentrado

-

*Hidruf:.‘.sbicas .

Vb Q
O | o

L Hidrofilicas @
L ® e 0% o/ —

Figura 40: Esquema Celda para Modelo 1

Para estimar la eficiencia de espuma, utilizamos la relacion entre la cantidad total de
mineral que pasa la interfase sobre el mineral que fue reportado via flotacion verdadera,
esto se realiza ajustando las curvas de recuperacion segun el tipo de arrastre que

corresponda en cada caso.

mflotacic’m verdadera

Rf=

Miotal de valioso * A% area removida

Ecuacioén 20: Estimacion de Recuperacion de Espuma

En la Ecuacién 20 solo se observa que la eficiencia esta relacionada con el area de
remocion, lo cual hace sentido ya que solo queremos entender como funciona la

espuma solamente en ese sector de la celda.
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Eficiencia fase espuma v/s Remocién espuma
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Figura 41: Gréfico Modelo 1 eficiencia de espuma Mineral +#150-#80, Ganga -#325,
Xantato 45 gr/ton; Aerofroth70° 35 gr/ton; Hidréxido de Sodio como Modificado de pH.

Podemos observar en la Figura 41 que existe una disminucion de la eficiencia de

espuma a medida que aumentamos la remocion de esta.

Esto puede producirse ya que esta ecuacion no contempla los efectos de estabilidad de
espuma y del dropback, el cual se acentlia a menor remocién de espuma, provocando
qgue particulas que inicialmente no estaban delimitadas en ese espacio, llegaran al
concentrado Por ello existen valores sobre el 100%, que en principio, fisicamente no

estaria erroneo.

Sin embargo, la eficiencia de la espuma debiese ser mas constante, por lo tanto esta

ecuacion no es un gran acercamiento a lo experimental.

Modelo 2

Este modelo es una modificacién de la Ecuacién 1 que se encuentra en literatura,

donde se agregaran dos componentes nuevas.

La estimacion se basa en la observacion que realizd Zheng en 2004 (Figura 12), donde
asegura descomponer la flotacion es dos componentes, una zona de transporte vertical

y otra de estancamiento.
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La zona de estancamiento es precisamente una zona la cual la direccion del
movimiento es en forma vertical provocando que no se desplace al labio y por tanto no
sea removida, constituyendo inmediatamente una ineficiencia en el proceso la cual en

la Ecuacion 1 no se tiene en cuenta.

Un primer supuesto, es que al ser una operacion batch de laboratorio a altas

velocidades de agitacion, hay una pulpa homogénea.

De ellos se puede inferir que la pulpa puede tener una carga definida desde el

comienzo que fluye a una porcién de la espuma, la cual puede ser o no proporcional.

Es por ello que el cambio que realizaremos ser& a dos variables:

Ecuacién 21: Ajuste variable eficiencia de espuma

La primera sera la eficiencia de espuma, la cual se le agregara una componente
asociada a la porcidbn que si tiene transporte hacia el labio y por tanto si esta
concentrando mineral. Hay anteriores estudios (Arredondo, 2016), los cuales han

intentado poder estimar este valor a escala industrial.

En este caso solo asumiremos A, como la proporcibn de espuma que estamos

removiendo.

Ryp = R, * B

Ecuacion 22: Ajuste Eficiencia de pulpa

Este factor B, es el factor de traspaso de las particulas de la pulpa hacia la zona de
espuma, la cual si tienen movimiento horizontal. Este factor dependeréa fuertemente de

las condiciones de régimen que se encuentre la pulpa.

Este valor por términos de simplicidad en la ejemplificacién, lo consideraremos de igual

valor que A.
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Para ello debemos tener los supuestos mencionados anteriormente.

e Homogeneidad en la zona de Pulpa y Espuma

e El transporte de particulas en la pulpa sera solamente en direccion vertical

Con ello, la Ecuacion 23, nos entregara la eficiencia de espuma en funcion de la

recuperacion de pulpa, los dos factores y la recuperacion global del proceso.

Rx(1—R,*B)
~A*B*R,*(1—R)

R

Ecuacioén 23: Ecuacion ajustada para eficiencia de espuma 2

Para este caso, se ajusto con los resultados del Capitulo 4.3.4, para obtener el valor de

B, el cual fue resulto ser de 0.805.

Ahora en la Figura 42, veremos como afecta la distancia de remocion de espuma en Ry.

Eficiencia Espuma v/s Distancia Remocion
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Figura 42: Grafico Modelo 2 Eficiencia espuma vs Distancia Remocion Mineral +#150-#80, Ganga -#325, Xantato 45
gr/ton; Aerofroth70° 35 gr/ton; Hidroxido de Sodio como Modificado de pH.
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Se puede observar el Figura 42, que existen dos series de datos, la experimental

muestra los datos obtenidos en las pruebas y su respectivo Ry.

La serie proporcional es el calculo con respecto al valor A, nos otorgara la forma normal
de como se mueve este grafico a medida que vamos aumentando la distancia de
remocién de espuma con grandes recuperaciones. Asi podemos inferir que a medida
que aumenta la distancia de remocion, aumenta la eficiencia de espuma

respectivamente.

Ademas, esto nos demuestra que a medida que vamos disminuyendo la cantidad de

espuma removida, el valor del dropback, que se define como 1-R, aumenta.

Sin embargo, podemos ver que el aumento lleva casi al 100% de eficiencia. Sabemos
que la eficiencia puede aumentar a medida que también aumenta la cantidad de

espuma que se mueve horizontalmente (Valor A), pero no para llegar a esos valores.

Si se puede inferir que esta ecuacion es una mejora, pero aun falta un estudio mas

acabado para perfeccionar estos valores.
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V DISCUSION Y CONCLUSIONES
5.1 Discusion

De los resultados obtenidos de los experimentos, podemos decir que en la variedad de

las pruebas se obtuvieron resultados congruentes entre si.

En un principio al remover la totalidad de la espuma, se obtuvieron valores maximos de
recuperaciones porcentuales. Ademas de corroborar la existencia del arrastre, mediante
Imaizumi y la relacion lineal de esta, por Warren, la que posteriormente fue removida de

los graficos de recuperacion.

Al limitar la remocion de espuma se observa que al aumentar la espuma removida, la
recuperacion final crecia. Luego utilizando estos valores y al estimar el valor maximo de
eficiencia de espuma como el porcentaje que se retiraba de la celda, se calculé la
recuperacion de la fase pulpa, la cual resulté una recuperacion creciente y similar entre
todos los experimentos. Esto genera seguridad sobre las condiciones iniciales a las

cuales fueron sometidas.

Al cambiar la variable del tiempo en el muestreo de datos para los experimentos se
observan interesantes datos. Al aumentar el tiempo final de flotacion, se observa una
disminucién considerable de la cantidad de mineral reportado para tiempos tan largos,
que va desde los 30 minutos a 1 hora sin muestrear, en cambio el arrastre si fue
constante, esto indica el pobre valor de enriquecimiento, que en parte puede ser
demostrado por el envejecimiento de la espuma, al no agregar nuevamente los
modificadores o da muestras de la dualidad de procesos dentro de una misma flotacion.
Por su parte, al comparar las recuperaciones de mineral entre los dos experimentos
entre los 16 y 180 minutos de flotacion, se observa claramente que el experimento el
cual su espuma activa (o removida) era menor, tenia una mayor cantidad de mineral
concentrado en estos tiempos, inclusive cercano al doble que el otro experimento, que
coincidentemente, tenia el doble de area disponible para ser extraida. Dando una

muestra que el dropback es inversamente proporcional al area de remocion.

El otro experimento donde se cambia el tiempo de muestreo, arroja una situacion
similar, haciendo un experimento diferente. Aqui al graficar la curva de recuperacion vs
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indice de enriquecimiento, para cada tiempo, observamos como se traslada mientras
pasan los minutos de flotacion, de un proceso Cleaner a uno Rougher/Scavenger,
demostrando asi que la eficiencia de espuma mientras pasa el tiempo, tiende a

decrecer.

Al variar la ley de mineral, se obtuvo la misma constante de los experimentos
anteriores, no obstante, se utilizd un analisis diferente, el cual era estimar el dropback,
ya que en literatura es el opuesto a la eficiencia de espuma. Para ello se fijaron valores
de eficiencia de pulpa, los cuales fueron obtenidos anteriormente y asi junto con la
recuperacion global de mineral, estimar la eficiencia de espuma. Se pudo observar el
aumento del dropback, o también la disminucion de la eficiencia, algo l6gico de pensar

al existir mayor cantidad de particulas suspendidas en la espuma.

Al medir la altura de espuma, podemos ver que existe una diferencia, no tan importante,
pero si recalcable entre la zona de paleteo, correspondiente a la zona activa de espuma
y la estancada. Sobre la zona activa podemos inferir que todos poseen una similar
altura, en general debido a que al ocurrir una recurrente remocién por parte de la
paleta, tienden a tener los mismos valores. En cambio podemos observar una diferencia
de altura en la otra medicion, mientas menor era la remocion de espuma, mayor seria la
altura de espuma remanente, légico de pensar ya que se le quita menor cantidad de
volumen y masa a la celda. Ahora bien, si conectamos estos valores con lo anteriores
resultados, podriamos decir que a mayor altura de espuma, existe menor eficiencia de
espuma y mayor dropback, esto también esta apoyado por literatura anterior. Ambos
pueden ser explicados, a mayor altura de espuma, mas le cuesta a la particula a
ascender y ser concentrada, solo haciendo que las mas hidrofobas puedan ser
concentradas realmente, aumentando asi el dropback. A su vez, varios autores
observan como medicion de eficiencia de espuma cambiar la altura de espuma, ya que

a mayor espuma desciende la recuperacion de esta.

Al modelar las eficiencias de espuma, a pesar de no obtener resultados claros, si
tenemos tendencias, entre ellas la mas importante, la que apoya los resultados
obtenidos, que la eficiencia de espuma a través del tiempo disminuye, llegando a cero a

tiempos muy grandes, corroborando lo expuesto en esta memoria.
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Mas aun, la Ecuacion 1, utilizada mas comunmente sobre la eficiencia de un proceso de
flotacidon, asume que el proceso es constante, y al observar, no es asi, para ninguno de
los factores involucrados en ella. En principio, la eficiencia de espuma es creciente, ya
que debe existir un cierto régimen de espuma-particula y eso no ocurre
inmediatamente, por ello existe esa seleccion por parte de las burbujas de adherirse a
las particulas mas hidrofobas, provocando que exista una mayor selectividad en los
primeros minutos. Esto decae a través del tiempo y es cuando el arrastre y particulas
menos hidrofobas asciendan, ya que la mayor cantidad de particulas hidréfobas ya
estan suspendidas en la espuma. Si exagerasemos este comportamiento, a tiempos
grandes, la eficiencia de la pulpa debiese ser cercana al 100%, y que trae como
consecuencia, que la ecuacion elimina el término de la eficiencia de espuma,
concluyendo que la recuperacion global es 100%, lo cual carece de sentido
experimental, ya que es la eficiencia de la espuma, la que rige al final, cuanto mineral
es reportado en el concentrado. En estos experimentos estd demostrado, que al flotar
una gran cantidad de tiempo, el proceso se vuelva mas ineficiente, ya que sale menos

mineral, lo cual va en contra de lo que explicaria esta ecuacion.
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5.2 Conclusiones

Considerando todo lo anteriormente analizado en la discusion, podemos resumir que:

Para flotaciones de laboratorio de tiempo extendido, la recuperacion global final

es igual a la recuperacion de espuma.

El material de ganga recuperado por mecanismos de arrastre en el concentrado
es proporcional a la recuperacion de agua observada.

El dropback (flujo de material que retorna a la fase pulpa desde la fase espuma)
de material valioso es inversamente proporcional a la fraccion superficial de
espuma removida en flotacion. Esto es, a menor cantidad de espuma removida,

mayor es el dropback.

Al aumentar la ley de mineral valioso en la alimentaciéon del experimento de
flotacion de laboratorio y a mayor profundidad de espuma, se observa que el

dropback aumenta y la eficiencia de la fase espuma disminuye.

A mayor ley de mineral de alimentacion al experimento de flotacion de
laboratorio, menor seré la recuperacion en la fase espuma. Esto se verifica para

todos los tiempos del experimento.

Andlisis matematicos relacionados con expresiones que modelan el balance de
masa a través de la interfaz pulpa-espuma, indican que existe una disminucion
paulatina de la eficiencia de la zona espuma en el tiempo, tendiendo a cero en

tiempos extendidos de una flotacion de minerales genérica.

El comportamiento sinusoidal observado en la altura de espuma a través del
tiempo en la zona de paleteo esta asociado al colapso de burbujas como también
de la remocion mecéanica. Las frecuencias calculadas estuvieron entre 9y 26 s, y
se acercan a una distribucion Normal centrada en los 14 segundos.
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La altura de espuma fuera de la zona de paleteo disminuye linealmente a medida
gue aumenta la fraccion volumétrica de espuma removida. El coeficiente de
Poisson fue de -0.48+0.13, el término negativo indica un comportamiento como
material augético, en los cuales se encuentran algunos tipos de espumas, siendo

consistente con el resultado.

Se comprueba la hipétesis en forma parcial. Mientras mayor sea el tiempo de
flotacion y menor sea el volumen de espuma removida, la eficiencia de la fase
espuma disminuye y aumenta el dropback de particulas. Esto ocurre debido a
qgue durante un proceso de flotacién batch diferentes condiciones de proceso son
evaluadas en la secuencia Cleaner —> Rougher —> R-Scavenger haciendo que
aumente el dropback de particulas debido al aumento gradual de particulas
mixtas. Lo anterior se ve agravado por la reduccion en el volumen de espuma

removido pues reduce la capacidad de pulling de concentrado
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VI RECOMENDACIONES

Son tres recomendaciones que propondria para futuros estudios.

En primer lugar, poder seguir abordando este tema desde otra perspectiva,
utilizando diferentes minerales, diferentes capacidades de celda, para poder en

un futuro extrapolarlo a la industria.

Por un tema de tiempo y comprension del modelamiento, mejorar el método de
construccion y ajuste de una ecuacion que delimite de mejor forma las eficiencias

a través del tiempo que suceden en una flotacién.

Contar con los andlisis quimicos pertinentes, para lograr asi identificar no
solamente el mineral valioso si no también cuantificar el elemento de interés.
Cambiar la granulometria, algo sumamente importante considerando los efectos

del arrastre.
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ANEXO A: Protocolo de flotacion
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Durante las pruebas de flotaciones se siguieron los siguientes pasos:

1. Calibrar el medidor de pH, el cual se realiza diariamente. Se utilizan

buffer pH 4, 7 y 11. Este procedimiento es estandar.

Pesar las bandejas donde se vaciara el concentrado y con su

rotulado para las mediciones posteriores de cinética.

Colocar el tope de paleteo segun el experimento que corresponda (1,
2, 3 0 4 cm). Para ello se utiliza una lamina de acrilico la cual es
colocada en posicion paralela al labio de la celda, asegurando asi
que el paleteo, el cual se realiza de forma manual, sea solo en el

area limitada entre la lamina y el labio.

Encender la maquina, y revisar que los parametros de velocidad de

rotacion y tiempos de flotacion estén de acuerdo a lo escogido.

Colocar en la celda de flotacion, el concentrado y la ganga
correspondiente al experimento. Es conveniente agregar

gradualmente el concentrado a la celda agitada a las rpm de prueba

Una vez que esté bien agitado medir el pH natural y agregar el

regulador de pH correspondiente para llegar al pH de operacion.

Una vez alcanzado el pH, retirar los sensores correspondientes y
agregar los reactivos (colector y espumante). Realizado esto, se
procede a comenzar el conteo del tiempo de acondicionamiento (2
min). Asegurar de tener en posicién la bandeja para recoger el

concentrado y con la numeracion correspondiente.

Terminado el tiempo de acondicionamiento de 2 min, la maquina

automaticamente ingresa aire mediante el impeler, el cual esta
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

calculado previamente por el rotAmetro de la misma maquina. Si es
necesario, agregar agua con el mismo pH de la pulpa, de manera de
alcanzar el nivel adecuado, siempre y cuando cuidando que no se
produzca un rebalse de la espuma mineralizada, ya que solo debe

ser retirada por el paleteo.

Durante el trascurso de la flotacion, el retiro de la espuma
mineralizada debe ser apoyado por un paleteo metédico. Se
mantiene una frecuencia de paleteo, el cual es de 20 segundos,
durante toda la prueba de flotacion. La remocién de espuma se lleva
a cabo de modo manual, para lo cual se utiliza una paleta que

permite retirar la totalidad de la espuma.

Para hacer el estudio de la cinética de flotacion, se cambian las
bandejas de flotacion segun tiempos fijos, los cuales son de 0-1 min,
1-2 min, 2-4 min, 4-8 min y 8-16. Para ello se deben tener las
bandejas, para intercambiarlas rapidamente para evitar asi derrames

indeseados.

Terminado el tiempo de flotacién, limpiar adecuadamente el equipo

para el proximo experimento.

Pesar las bandejas con la espuma mineralizada recuperada.

Secar las bandejas en un horno a una temperatura entre 80°-100°
durante 24 horas.

Transcurrido este tiempo, pesar las bandejas con el material seco.

Luego de pesarlos, depositar cuidadosamente el material con una
brocha en un set de tamices previamente pesados y colocarlos

durante 20 min en el tamizador de laboratorio Ro-Tap.
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16. Al finalizar el tamizaje, pesar cada tamiz para obtener la cantidad de

mineral y de ganga que fue recuperada.
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ANEXO B: Muestras
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Aqui se presentan todas las muestras utilizadas durante el estudio de memoria y
en qué campafia fueron utilizadas y analizadas. Todas estas muestras segun el
momento en el que fueron muestreadas se les realiza el posterior andlisis de

errores para identificar que estas no superen el 5% de diferencia entre ellas y su

promedio.

Muestra Mineral Ganga Campania
1A 49.9 296.9 OyD
2A 50.1 297.3 0
3A 50 297.4 A
4A 50.1 297.8 A
5A 50.1 297.5 A
6A 50.0 297.8 A
7A 50.2 297 A
8A 49.8 298 A
9A 50.1 297.6 A
10A 49.8 297.4 A
1B 65.2 297.2 B
2B 64.4 301 B
1C 64.1 299 C
2C 63.7 296 C
3C 66 298 C
4C 65.5 297 C
1D 100.1 248 D
2D 151 202.3 D
3D 199.8 152 D
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En la Tabla, se adjuntan las muestras utilizadas y que remocion de espuma se

utilizé para cada caso.

Muestras Area de Remocién de Espuma
3A 10%
4A 20%
5A 30%
6A 40%
7A 10%
8A 20%
9A 30%
10A 40%
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ANEXO C: Resultados Metalurgicos
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En este apartado, se incluiran las tablas de recuperacion para todas las muestras,

incluyendo recuperacion mésica y porcentual tanto de mineral como de ganga

‘ Muestra 1A | Tiempo (min) | Rec de mineral (%) | Rec de Mineral s/n Arrastre (%) | Rec de Ganga (%)
1 29.8 28.775 2%
2 40.2 38.15 3%
4 44 39.9 5%
8 67.2 59 8%
16 75.4 59.1 10%
Muestra 2A | Tiempo (min) | Rec de mineral (%) | Rec de Mineral s/n Arrastre (%) | Rec de Ganga (%)
1 29 27.55 1%
2 36 33.1 3%
4 42.2 36.4 5%
8 55.8 44.2 6%
16 67.4 44.3 8%
Tiempo | Rec de mineral Rec de Mineral s/n Rec de Agua
Muestra 3A (minp) (%) Arrastre (%) / Rec de Ganga (%) (%) °
1 0.8 0.25 0.79 0.78
2 1.2 1 1.2 1.1
4 3 0.8 2.55 1.99
8 7.8 34 7.1 5.5
16 12.2 3.5 11.3 11.3
Muestra 4A T;;T:;o Rec de mineral (%) Rec;rfall/llrr;e(ril) s/n Rec de Ganga (%) Rec ?;);Agua
1 2 1.725 14 1.2
2 4.4 3.85 5.7 51
4 8.8 7.7 11.8 11.3
8 12.8 10.6 15.3 14
16 15 10.7 20.6 19
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Tiempo Rec de mineral | Rec de Mineral s/n Arrastre | Rec de Ganga Rec de Agua
Muestra 5A (min) (%) (%) (%) (%)
1 5 4,125 0.75 1.3
2 9 7.25 14 2.2
4 13.4 9.9 4 4.2
8 19.4 12.4 9.8 8.6
16 164 12.5 20.4 19.9
Tiempo Rec de mineral | Rec de Mineral s/n Arrastre | Rec de Ganga Rec de Agua
Muestra 6A (min) (%) (%) (%) (%)
1 6 5.225 3.13 4
2 9.2 7.65 6 7.4
4 14.4 11.3 8.65 10.13
8 21.2 15 11.7 14.17
16 27.4 15.1 18.1 20.9
Tiempo Rec de mineral | Rec de Mineral s/n Arrastre | Rec de Ganga Rec de Agua
Muestra 7A (min) (%) (%) (%) (%)
1 2.6 2.325 11.3 8.85
2 4 3.45 13.5 10.38
4 7.6 6.5 19 14.98
8 10.8 8.6 25.9 20.23
16 13 8.6 32.8 28.67
Tiempo Rec de mineral | Rec de Mineral s/n Arrastre | Rec de Ganga Rec de Agua
Muestra 8A (min) (%) (%) (%) (%)
1 4 3.725 9 6.8
2 7 6.45 15 11.56
4 9.8 8.7 19.7 15.39
8 13.2 11 26.2 23.6
16 15.4 11.1 31.9 31.2
Tiempo Rec de mineral | Rec de Mineral s/n Arrastre Rec de Ganga Rec de Agua
Muestra 9A (min) (%) (%) (%) (%)
1 4 3.075 7.5 5.8
2 7.8 5.95 19.5 14.57
4 12.8 9.1 36.7 26.71
8 21.6 14.2 54.2 40.5
16 29 14.3 70 55.7
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Muestra Tiempo Rec de mineral Rec de Mineral s/n Arrastre Rec de Ganga Rec de Agua
10A (min) (%) (%) (%) (%)
1 7.6 7 1% 2%
2 12.2 11 2% 3%
4 16.4 14 5% 5%
8 22.6 17.8 9% 8%
16 27.4 17.9 15% 16%
Tiempo Rec de Rec de Mineral s/n
Muestra 1B (minp) mineral (%) Arrastre (%) / Rec de Ganga (%) | Rec de Agua (%)
1 5% 1% 1% 1%
2 7% 6% 3% 1%
4 9% 8% 5% 3%
8 11% 8% 10% 10%
16 15% 9% 25% 25%
30 17% 11% 30% 31%
60 19% 13% 35% 37%
120 21% 14% 38% 45%
180 23% 14.1% 42% 52%
Tiempo Rec de Rec de Mineral s/n Rec de
Muestra 2B (minp) mineral (%) Arrastre (%) / Ganga (%) Rec de Agua (%)
1 5% 4% 2% 4%
2 9% 7% 5% 7%
4 12% 10% 8% 10%
8 17% 12% 16% 18%
16 24% 14% 30% 33%
30 26% 15% 36% 41%
60 27% 16% 43% 49%
120 29% 17% 50% 58%
180 31% 17% 55% 66%
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Muestra Tiempo Rec de mineral Rec de Mineral s/n Arrastre Rec de Ganga Rec de Agua

1C (min) (%) (%) (%) (%)
0.5 0.9% 0.8% 2.1% 3%
1 1.8% 1.5% 3.4% 4%
1.5 2.5% 2.0% 5.1% 5%
2 3.2% 2.6% 7.6% 7%
2.5 3.7% 2.9% 12.5% 9%
3 4.1% 3.2% 13.8% 10%
3.5 4.4% 3.4% 14.1% 10%
4 4.8% 3.5% 17.2% 13%
4.5 5.2% 3.8% 20.3% 16%
5 5.5% 4.0% 20.5% 17%
5.5 6.1% 4.4% 22.6% 19%
6 6.6% 4.8% 23.0% 19%
6.5 7.1% 5.1% 23.3% 20%
7 7.7% 5.5% 23.6% 20%
7.5 8.1% 5.8% 24.0% 21%
8 8.3% 5.8% 24.5% 21%
8.5 8.6% 6.0% 24.9% 22%
9 8.9% 6.1% 25.0% 22%
9.5 9.2% 6.3% 25.1% 22%
10 9.4% 6.3% 25.2% 23%
10.5 9.7% 6.4% 25.4% 23%
11 10.0% 6.6% 25.6% 24%
11.5 10.3% 6.7% 25.8% 24%
12 10.4% 6.7% 25.9% 25%
12.5 10.6% 6.7% 26.1% 25%
13 10.9% 6.9% 26.1% 26%
13.5 11.2% 7.1% 26.5% 26%
14 11.5% 7.2% 26.9% 27%
14.5 11.8% 7.4% 27.3% 27%
15 12.0% 7.4% 27.8% 28%
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Tiempo Rec de Rec de Mineral s/n Rec de Ganga (%) Rec de
Muestra 2C (min) mineral (%) Arrastre (%) galh Agua (%)

0.5 1.4% 1.2% 1.0% 1.0%
1 3.1% 2.8% 5.1% 4.9%
1.5 4.2% 3.7% 7.5% 7.2%
2 5.1% 4.5% 10.1% 9.6%
2.5 5.8% 5.1% 11.1% 10.5%
3 6.3% 5.4% 11.7% 11.0%
3.5 6.8% 5.7% 12.2% 11.5%
4 7.1% 5.8% 12.9% 12.0%
4.5 7.4% 6.0% 13.4% 12.4%
5 7.7% 6.2% 14.0% 12.9%
5.5 8.2% 6.5% 14.4% 13.3%
6 8.5% 6.6% 14.9% 13.7%
6.5 8.9% 6.9% 15.5% 14.2%
7 9.4% 7.2% 15.9% 14.5%
7.5 9.7% 7.4% 16.5% 15.0%
8 10.2% 7.7% 16.8% 15.3%
8.5 10.5% 7.8% 17.3% 15.6%
9 10.8% 8.0% 17.8% 16.0%
9.5 11.1% 8.2% 18.3% 16.3%
10 11.4% 8.3% 18.7% 16.6%
10.5 11.5% 8.3% 19.2% 16.9%
11 11.8% 8.5% 19.6% 17.2%
11.5 12.0% 8.5% 20.3% 17.5%
12 12.3% 8.6% 20.9% 18.0%
12.5 12.5% 8.6% 21.3% 18.3%
13 12.8% 8.8% 21.4% 18.5%
13.5 12.9% 8.8% 21.9% 18.9%
14 13.1% 8.8% 22.3% 19.2%
14.5 13.2% 8.8% 22.9% 19.5%
15 13.4% 8.9% 23.5% 19.8%
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Tiempo Rec de Rec de Mineral s/n Arrastre Rec de Rec de
Muestra 3C (min) mineral (%) (%) Ganga (%) | Agua (%)
0.5 3.0% 2.8% 4.9% 4.4%
1 5.7% 5.4% 10.7% 9.5%
1.5 7.5% 7.0% 12.9% 11.7%
2 9.4% 8.8% 14.1% 13.1%
2.5 11.1% 10.3% 14.5% 13.8%
3 12.4% 11.5% 15.0% 14.4%
3.5 13.6% 12.6% 15.4% 14.9%
4 14.5% 13.3% 16.1% 15.5%
4.5 15.1% 13.8% 16.4% 15.9%
5 15.7% 14.2% 16.9% 16.3%
5.5 16.2% 14.5% 17.6% 16.9%
6 16.6% 14.8% 19.5% 18.6%
6.5 17.1% 15.1% 20.6% 19.5%
7 17.5% 15.4% 21.3% 20.2%
7.5 18.0% 15.7% 22.4% 21.1%
8 18.3% 15.9% 23.3% 21.8%
8.5 18.6% 16.0% 24.4% 22.7%
9 18.9% 16.2% 25.0% 23.2%
9.5 19.2% 16.3% 25.7% 23.8%
10 19.5% 16.5% 26.3% 24.2%
10.5 19.8% 16.6% 26.8% 24.6%
11 20.1% 16.8% 27.8% 25.3%
11.5 20.4% 16.9% 28.5% 25.7%
12 20.7% 17.1% 28.8% 26.0%
12.5 20.8% 17.1% 29.3% 26.1%
13 21.1% 17.2% 29.7% 26.4%
13.5 21.3% 17.2% 30.2% 26.7%
14 21.4% 17.2% 30.8% 27.1%
14.5 21.6% 17.2% 31.6% 27.7%
15 21.9% 17.3% 32.0% 28.0%
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Tiempo .Rec de Rec de Mineral s/n Rec de Rec de Agua (%)
Muestra 4C (min) mineral (%) Arrastre (%) Ganga (%)
0.5 4.4% 4.2% 0.8% 1.4%
1 8.9% 8.6% 1.7% 3.0%
1.5 12.1% 11.6% 3.0% 4.6%
2 14.6% 14.0% 6.1% 7.7%
2.5 16.6% 15.9% 7.6% 9.3%
3 18.1% 17.1% 8.7% 10.6%
3.5 19.0% 17.9% 9.6% 11.5%
4 19.8% 18.5% 10.9% 12.7%
4.5 20.4% 19.0% 12.1% 13.9%
5 20.9% 19.3% 12.9% 14.7%
5.5 21.2% 19.5% 14.1% 15.9%
6 21.5% 19.6% 14.9% 16.5%
6.5 21.8% 19.8% 15.6% 17.2%
7 22.1% 19.9% 16.2% 17.7%
7.5 22.4% 20.1% 16.9% 18.4%
8 22.8% 20.3% 17.2% 19.1%
8.5 23.1% 20.4% 18.0% 19.8%
9 23.4% 20.6% 18.7% 20.5%
9.5 23.7% 20.7% 19.3% 21.2%
10 24.0% 20.9% 20.2% 22.0%
10.5 24.2% 20.9% 20.7% 22.5%
11 24.3% 20.9% 21.4% 23.0%
11.5 24.5% 20.9% 22.0% 23.6%
12 24.6% 20.9% 22.7% 24.2%
12.5 25.0% 21.0% 23.2% 24.7%
13 25.1% 21.0% 23.8% 25.2%
13.5 25.4% 21.2% 24.7% 25.9%
14 25.6% 21.2% 25.4% 26.5%
14.5 25.9% 21.4% 26.3% 27.3%
15 26.2% 21.5% 26.7% 28.0%
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Muestra Tiempo Rec de mineral | Rec de Mineral s/n Arrastre | Recde Ganga | Recde Agua
1D (min) (%) (%) (%) (%)
0.5 8% 8% 2% 2%
1.5 18% 16% 4% 6%
3 23% 19% 6% 8%
5 29% 21% 7% 10%
7.5 35% 23% 8% 12%
10.5 40% 23% 9% 15%
14.5 46% 23% 10% 20%
Muestra Tiempo Rec de mineral | Rec de Mineral s/n Arrastre | Rec de Ganga | Rec de Agua
2D (min) (%) (%) (%) (%)
0.5 6% 6% 4% 7%
1.5 13% 11% 9% 16%
3 18% 14% 12% 21%
5 22% 16% 14% 25%
7.5 27% 18% 17% 27%
10.5 32% 19% 22% 31%
14.5 36% 19% 28% 35%
Muestra Tiempo Rec de mineral | Rec de Mineral s/n Arrastre | Rec de Ganga | Recde Agua
3D (min) (%) (%) (%) (%)
0.5 7% 6% 2% 3%
1.5 13% 11% 8% 7%
3 17% 14% 11% 10%
5 21% 16% 15% 12%
7.5 26% 18% 18% 14%
10.5 29% 19% 23% 16%
14.5 33% 19% 27% 19%
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Resultados Derivada Nueva

Aqui se entregaran los resultados correspondientes a las graficas de la derivada
nueva, informada en anteriormente en el cuerpo de la memoria. El analisis

comprendido ya esta hecho de manera previa.

Nueva Derivada, Set D

4
2

0 i NS AL e -

5 0 2 4 6 8 10 12 14 16
-4

—@— 10% Remocion Espuma —@—20% Remocién Espuma

—®—30% Remocién Espuma 40% Remocion Espuma

Derivada Para Set C de Esperimentos

0 0 100 150 200

Tiempo (Min)

—8—20% Remocion de espuma —8— 40% Remocion de Espum
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ANEXO D: Mediciones Altura de Espuma
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Como se explica en la parte de andlisis, al grabar los videos en una camara digital,
el procedimiento para poder separar las imagenes y poder medirlas fue el

siguiente:
e Corroborar que el video estuviese siempre a 30 FPS

e Convertirlo en Formato AVI

‘{ Imagel —
File !‘Edi’( Image Process Analyze Plugins Window Help
[ ola|ol |l |Ala]o|0]) e/ s]e]s] | |-

854x480 pixels; RGB; 41.8GB

i )

Al poder abrir los videos, se debe configurar mediante una cinta de medir, la
cantidad de pixeles que corresponden a un centimetro, para normalizar todos los
datos. 20 Pixeles corresponde a 1 Centimetro.
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Finalmente los valores fueron los siguientes para cada muestra:

Seg/Muestra | Cm ZNS 10% | Cm25%ZNS | Cm40%ZNS | Cm10%ZS | Cm25%ZS | Cm40%ZS | Cm 100% ZS
1 2.5 3 2.45 3.35 2.4 3.5 2.65
2 3.2 3.6 3.55 3.75 3.35 43 3.4
3 4.4 4.35 3.9 4.3 3.75 5 4.15
4 5.25 5.9 5.1 5.7 5.5 6.6 6
5 5.85 6.8 5.65 6.45 6.45 6.9 6.75
6 6.55 7.15 6.4 7.2 6.8 6.25 6.85
7 7.3 8.75 6.85 7.75 7 6.4 7.45
8 7.7 8.5 7.5 7.95 6.55 6.2 7.25
9 8.35 8.85 7.4 7.45 6.75 6.25 7.25
10 8.15 9.2 7.55 8 6.45 6.05 7.6
11 9.6 8.65 7.45 6.9 6.4 6.25 7.55
12 9.4 8.9 7.5 7.65 6.45 6.1 7.6
13 9 8.8 7.7 7.5 6.4 6.05 7.7
14 9.55 9.35 7.55 7.95 6.75 6.25 7.45
15 9.55 8.9 7.6 8.5 6.65 6.35 6.95
16 8.95 9.2 8.2 8.3 7.2 6.4 7.05
17 9.25 8.95 8.1 7.35 6.7 6.35 6.95
18 8.8 8.55 8.2 7.55 7.05 6.2 6.85
19 9 8.85 7.65 7.35 6.75 6.4 7

20 9.1 8.75 8.25 8.45 6.5 6.4 7.15
21 9.5 8.55 7.65 7.85 6.75 6.4 7.45
22 9.75 9.05 7.7 8.05 6.95 6.3 6.9
23 9.05 8.85 8.15 7.35 6.5 6.35 7.45
24 9.6 9 8.1 7.2 6.6 6.35 7.05
25 9.1 8.8 7.95 8.25 6.6 6.3 6.85
26 9.7 9.2 7.95 7.35 7.25 6.35 6.9
27 9.35 8.85 8.1 7.85 7.05 6.35 7.3
28 9.4 9.1 8.15 7.35 6.65 6.3 6.85
29 8.75 8.95 8.4 8.45 7.05 6.45 6.8
30 9.3 8.95 8.25 8.15 7 6.65 6

31 9.1 9.4 7.7 8.05 6.55 6.45 6.9
32 9.55 8.85 8.45 8 7.05 6 6.75
33 9 9.3 7.9 7.6 6.95 6.05 7

34 9.7 9.6 8.15 8.45 6.85 6.15 7.35
35 8.9 8.85 8.35 8.25 7.2 6.85 6.75
36 9.2 9.5 8.1 8.35 6.8 6.65 6.8
37 9.3 9.25 8.1 7.5 7.05 6.85 7.4
38 9.15 8.95 8.2 7 6.55 6.5 7.5
39 9.5 9.55 8.4 7.35 6.4 6.7 7.35
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40 9.05 9.15 8.05 7.45 6.9 6.15 7.15
41 9.7 8.55 8.45 7.7 6.95 7 7.45
42 9.35 9.35 8.4 7.25 6.65 6.65 7.55
43 8.85 9.3 8.45 8.2 6.75 6.25 7.25
44 9.5 8.9 8.35 7.65 6.8 6.45 7.15
45 9.65 9.45 7.8 7.6 7.25 6.95 7.6
46 8.9 9.55 8.3 7.6 7.1 6.8 7.35
47 8.9 9.7 8.2 7.75 6.55 6.45 7.45
48 9 8.9 8.15 8.3 6.85 6.3 7.6
49 9.35 9.3 7.9 7.95 6.55 6.25 7.2
50 8.9 9.55 8.1 8.5 7 6.4 7.55
51 9.55 9.5 7.95 7.15 6.6 6.55 7.35
52 9.7 9.65 7.85 7.25 6.9 6.2 7.35
53 9.7 9.7 8.35 7.55 6.95 6.25 6.75
54 9.45 9.25 8.45 8.45 6.8 6.45 7.5
55 9.75 9.4 8.35 7 7.2 6.65 7.4
56 9.65 8.55 8.1 7 7.15 6.3 7.7
57 9.15 9 8 7.85 7.15 6.25 7.45
58 8.8 9.05 8.4 8.45 6.8 6.6 7.6
59 9.75 9.25 8.35 7.7 6.5 6.5 7.45
60 9.7 8.4 8 7.4 6.45 6.15 6.8
61 8.95 8.8 7.95 7.3 6.4 6.5 6.85
62 9.6 9.2 8 7.85 6.45 6.65 5.9
63 8.95 8.95 7.95 8.5 6.6 6.65 6.4
64 9.65 8.9 7.85 8.4 6.9 6.7 7.4
65 9.25 9 8 8.15 6.6 6.2 7.5
66 9.45 8.95 8.55 7 6.85 6.3 7.3
67 8.8 9.1 8.25 7.5 6.55 6.5 7.5
68 9.3 9.1 8.1 8.4 6.65 6.5 7.6
69 8.8 9.25 8.3 8.4 6.75 6.7 6.75
70 8.85 9.4 8.3 7.05 6.55 6.5 7.15
71 9.25 9.45 8.45 8.45 6.5 6.35 7.65
72 9.15 8.4 8.15 7.15 6.95 6.5 7.45
73 9.35 8.95 8.55 7.25 6.7 6.7 7.2
74 9.4 9.65 8 8.25 6.8 6.2 7.05
75 8.75 9.3 8.35 7.35 6.55 6.45 7

76 9.3 8.8 8.35 7.55 7.05 6.65 7.15
77 9.2 9 8.55 8.2 6.55 6.2 7.05
78 9.5 9.05 8.45 7.7 7.2 6.45 7.35
79 8.8 9.3 7.75 8.15 6.55 6.3 7.15
80 9.25 9.55 8.05 7.65 6.9 6.4 7.3
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81 9 9.65 7.65 7.05 7 6.2 7.05
82 8.85 8.9 8.6 8.35 6.5 6.65 7.5
83 9.2 8.9 7.85 8 7.25 6.65 7.3
84 9.05 9.05 7.9 7.2 7.15 6.4 7.2
85 8.75 9.75 8.15 7 7.25 6.4 7.65
86 9.75 10.35 8.25 7.05 6.95 6.65 7.25
87 8.8 8.45 8.3 8.1 6.5 6.15 7.5
88 9.05 8.1 7.85 7.7 7.15 6.65 6.75
89 9.65 9.2 7.9 7.05 6.6 6.3 7.45
90 9.15 9.7 8.3 8.2 6.45 6.25 7.4
91 9.65 8.15 8.15 7.05 6.5 6.2 5.85
92 9.7 9.25 7.9 8.3 7.1 6.35 6.3
93 8.75 10 8.25 8.3 6.95 6.35 6.9
94 9.45 8.75 7.95 8.05 6.6 6.2 7.25
95 9.35 9.05 8.05 8.5 6.75 6.55 7.6
96 8.95 8 8.05 7.3 6.75 6.65 7.35
97 9.1 8.7 7.9 8.25 7.15 6.3 7.2
98 9.2 8.75 8.2 7.65 7 6.7 6.95
99 8.8 8.1 7.9 7.85 6.75 6.65 7.7
100 9.15 7.9 7.85 7.1 6.7 6.55 7.25
101 8.85 8.8 8.05 8.4 7.1 6.5 7.45
102 9 8.9 7.6 7.85 6.9 6.15 6.95
103 9.1 9.2 7.6 8.15 6.6 6.6 7.4
104 9.5 8.7 7.65 7.4 6.4 6.45 6.8
105 9.15 9.1 8.2 8.1 6.6 6.6 7.25
106 9.1 9.15 7.75 8.1 7.05 6.25 7.45
107 9.4 10.25 8.2 7.05 6.9 6.45 7

108 9.15 9.1 8.1 7.5 6.85 6.35 7.4
109 8.85 8.75 8.25 8.3 6.65 6.65 7.15
110 8.85 9 7.7 7.7 7.05 6.2 7.7
111 9.75 9.15 7.8 7.55 7.65 6.3 7.35
112 9.4 9.7 8.05 7.9 6.55 6.35 6.95
113 9.75 8.65 7.8 7.35 6.95 6.5 7.5
114 8.85 9.65 7.9 7.2 6.85 6.4 7.6
115 8.75 8.7 7.65 8 7.25 6.35 7.7
116 9.15 9.35 7.6 7.25 7.75 6.1 7.5
117 9.15 9.55 7.9 8.3 6.2 6.2 7.05
118 9.7 8.6 8.25 7.65 7.7 6.1 6.85
119 9.55 9.25 7.6 7.5 7.65 6.05 6.85
120 9.7 10.05 8.15 8.1 6 6.1 6.25
121 9.1 8.65 8.1 7.05 6.1 6 5.9
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122 8.95 8.05 8.05 8 6.15 6.35 6.6
123 8.85 8.65 8.05 8.3 6.3 6.3 6.25
124 9.55 9.4 7.7 7.85 6.95 6.15 7.05
125 9 9.5 8.2 7.75 5.9 6.15 6.55
126 9.3 7.7 7.8 7.9 6.75 6.45 7.3
127 9.7 8.95 8.25 7.75 6.3 6 6.6
128 9.7 9.05 8.1 8.35 6.35 6.2 7.3
129 8.75 8.25 8.25 7.05 6.35 6.1 6.9
130 9.45 8.55 7.95 8.3 6.3 6 6.25
131 9.75 9.6 8.35 8 6.5 6.05 7.1
132 9.1 8.9 8.1 7.25 6.55 6.15 6.5
133 8.95 9.6 8.2 7.25 6.2 6.35 6.35
134 8.8 8.45 8.05 7.4 6.15 6.15 7.25
135 8.9 9.15 7.95 7.75 6.15 6.25 7.15
136 9.45 9.5 7.6 7.95 6 6.15 6.5
137 9.6 8.75 8.4 7.8 6.1 6.5 6.9
138 9.3 8.3 7.85 7.5 5.9 6.45 7.25
139 8.8 8.7 7.5 7.75 6.6 6.45 7.25
140 8.8 9.8 7.9 7.35 6.2 6.05 6.45
141 8.8 8.45 7.9 7.1 6.5 6.1 6.4
142 8.85 9.75 8 7.95 6.25 6 7.4
143 9.7 9.05 7.6 8.25 6.1 6.2 6.9
144 9.75 9.55 8.2 7.65 6.05 6.1 6.25
145 9.35 10.25 7.8 8.25 6 6.35 6.6
146 9.75 9.4 7.95 7.45 5.9 6.15 7.2
147 9.05 7.65 7.85 7.85 6.1 6.35 7.25
148 9.35 8.95 8.2 8.05 6.7 6.1 6.55
149 8.85 8.45 7.7 7.05 5.95 6 6.7
150 8.8 9.55 7.55 7.5 6.3 6.35 6.9
151 9.35 8.95 8.05 8.45 6 5.9 6.6
152 9.5 9.3 8.15 7.55 6.3 6.15 6.25
153 9.05 10.05 7.65 7.75 6.45 5.9 5.45
154 8.7 8.05 7.45 7.15 6.35 6.2 5.75
155 9.25 8.45 7.9 7.9 6.5 6.3 6.6
156 9 9.45 7.6 7.75 6.65 6.1 6.65
157 8.6 9.75 7.95 6.85 6 5.9 6.6
158 9.45 9.15 7.85 7.35 6.2 6.15 6.5
159 8.6 8.35 7.65 7.7 6.35 6.25 6.6
160 9.2 8.95 8.3 7.7 6.3 6 6.95
161 9 7.9 7.65 6.7 6.5 5.8 6.45
162 8.55 7.55 7.45 7.5 6.15 6.2 7
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163 9.1 8.45 8.05 5.55 6.45 6.3 6.75
164 9.15 9.4 7.55 6.9 5.95 6.3 6.7
165 8.6 8.1 7.4 6.45 6.35 6.3 6.75
166 9.4 9.15 7.85 6.8 6.25 5.95 6.25
167 8.9 9.35 7.95 7.2 6.2 6.2 6.45
168 9.15 8.25 7.9 6 6.3 6.1 6.7
169 9.4 9.3 7.55 7.25 6.4 6.15 6.4
170 8.95 8.45 7.85 6.5 6.15 6.2 6.4
171 8.8 8.95 7.4 7.2 6.45 6.3 6.45
172 8.5 8.4 7.7 7.15 5.95 5.8 6.55
173 8.9 8.75 7.8 6.5 6.7 6.35 6.55
174 8.6 9.5 8.2 7.75 6.15 6.2 6.8
175 9.15 10.3 8 7.2 6.25 6.1 6.75
176 9.3 8.85 8 7.75 6.65 6.1 6.25
177 8.7 8.35 8.1 7.75 6.45 5.8 6.4
178 8.95 9 7.55 6.65 6.6 6.1 6.65
179 9.15 9.45 7.75 7.9 6.4 5.95 6.4
180 8.7 7.85 7.6 7.55 6.5 6.2 6.35
181 8.95 7.55 7.85 7.95 6.3 6.3 5.25
182 9.5 8.3 7.5 6.8 6.25 6.1 5.9
183 9.3 7.95 8.05 7.5 5.9 6.15 6.45
184 8.95 8.55 7.7 7.3 6.05 6.15 6.8
185 9.45 7.95 8.25 7.55 6.2 5.95 6.45
186 9.15 8.5 8.4 7.95 6.05 5.75 6.45
187 9.25 9 8.2 7.45 6.2 5.95 7

188 8.8 7.35 7.7 5.95 6.25 6.05 6.6
189 8.85 8 8.05 7.75 6.4 6.1 6.7
190 9.35 7.15 7.45 7.45 6.5 5.95 6.3
191 8.35 7.95 7.6 6.95 6.4 5.6 6.35
192 8.25 8 7.75 7.4 6.6 5.65 6.65
193 8.4 8.65 7.85 6.75 6.4 5.5 6.4
194 8.45 7.75 7.7 7.55 6.5 5.7 6.55
195 9.35 7.65 7.45 7.85 6.1 6.15 6.55
196 8.85 7.95 8.1 6.15 6.2 5.55 6.5
197 8.95 8.15 7.9 6.55 6.15 5.5 6.25
198 8.7 8 8.15 7.55 6.15 5.55 6.95
199 8.9 8.05 8.05 6.25 6.35 5.7 6.7
200 8.35 7.95 7.55 7.2 6.2 6.15 6.3
201 9.45 7.75 8.1 7.15 6.1 5.9 6.55
202 8.45 8 7.35 7.9 6 5.7 6.35
203 9.4 8.25 7.25 6.1 6.5 6 6.05
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204 9.5 8.05 8 6.35 6.3 5.95 6.55
205 8.25 8.3 7.9 7.7 6.15 5.85 6.15
206 9.2 8.95 8.1 7.35 5.95 6 6.05
207 8.3 7.9 8.15 6.65 6 5.95 6.45
208 9.45 7.9 7.85 6.7 6.4 5.9 6.05
209 9.2 8.05 8.05 5.75 6.75 5.5 6.5
210 8.35 8.15 7.85 6.15 5.9 5.65 6.65
211 8.8 8 7.65 7.6 6.5 6.15 6.55
212 8.9 7.95 7.45 6.9 6.5 5.65 5.1
213 9.1 9.65 8.15 6.3 6.35 6.05 5.85
214 9.25 7.9 7.7 7.5 5.9 5.7 6.05
215 8.25 8.5 8.1 6.45 6.4 5.5 6.4
216 9.1 8 7.6 7.85 6.6 6 6.7
217 8.4 7.65 7.5 7.05 6.15 5.65 6.15
218 8.9 7.95 7.35 7.1 5.95 6.05 6.1
219 9.1 8.1 7.55 7.75 6.75 6 6.15
220 8.75 9.45 7.2 7.1 6.4 5.5 6.1
221 8.55 7.8 7.55 7.9 6.5 5.55 6.75
222 8.4 7.75 7.25 7.85 6.1 6.15 6.05
223 9.4 8 7.1 8 6.5 6.1 5.9
224 8.55 7.55 7.6 7.25 6.1 5.55 6.65
225 8.9 7.75 7.2 5.75 7.15 5.65 6.7
226 9.35 7.35 7.4 8 5.95 6.15 6.1
227 9.5 8.1 7.7 7.15 6.6 5.75 6.2
228 8.85 7.9 7.3 5.95 7 5.85 6.75
229 8.95 9 7.15 6.35 7.3 5.65 6.5
230 9.5 7.05 7.65 6.85 7.5 6.05 6.7
231 9.1 7.5 7.6 7.1 6.3 5.95 6.4
232 9.2 8.05 7.65 7.45 6.8 5.55 6.05
233 9.45 8.7 7.5 6.85 7.4 5.5 6.7
234 9 8.35 7.5 6.95 6.45 5.55 6.1
235 8.55 8.55 7.55 6.1 5.75 5.7 6.45
236 9.05 7 7.7 7.75 5.8 5.9 6.25
237 9.2 8.9 7.75 5.8 5.8 5.9 6.4
238 8.3 7.65 7.5 6.8 6 5.6 5.95
239 9.5 7.85 7.2 7.9 6.1 5.6 5.9
240 8.25 7.7 7.7 7.8 6.05 5.55 53
241 9.25 7.7 7.4 6.8 6.35 5.8 55
242 9.35 7.6 7.55 6 6.35 6.1 6.05
243 9.15 7.55 7.15 7.05 5.9 5.7 6.05
244 9.35 7.35 7.4 5.8 6.05 5.85 6.75
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245 8.6 7.35 6.95 7 6.25 6.05 6.3
246 9.05 7.85 7.2 6.15 6.25 6.1 6.05
247 8.75 7.4 7.55 7.95 6 5.65 5.9
248 8.4 7.65 7.15 5.95 6.05 5.75 6.1
249 8.5 7 7.4 6.25 6.3 5.8 6.3
250 9 6.35 7.5 7.45 6.15 5.5 6

251 8.8 7.4 7.5 6.35 5.9 5.8 5.55
252 8.4 8.05 7.25 7.55 6.25 5.45 55
253 8.95 7.1 7.2 7.2 6.5 5.75 6

254 8.65 8.45 7.4 6.5 6.4 5.1 6.15
255 8.9 8.1 7.35 7.7 6.05 5.25 6.05
256 8.25 7.85 7.4 6.15 6.35 5.8 6

257 8.6 7.4 6.9 7.95 6.05 5.55 5.55
258 8.25 7.05 7.15 7.45 5.75 5.6 5.7
259 8.3 7.8 7.5 7.4 5.8 5.2 6.1
260 8.05 7.95 7.35 5.8 6.2 5.7 6.05
261 8.75 7.5 7.45 6.1 6.4 5.4 6.1
262 9.15 7.1 7.3 7.55 6.35 5.75 6

263 8.8 8.35 7.1 7.45 6.05 5.55 5.65
264 8.85 8.05 6.95 7.05 6.1 5.25 6.1
265 8.35 8 7.05 7.25 6.05 5.8 6.15
266 9.05 8.75 7.25 7.85 6.2 5.1 5.45
267 8.3 9.05 6.9 6.85 6.15 5.2 5.7
268 8.6 7.1 6.9 6.05 6.1 5.55 5.7
269 8.2 7.8 7.25 6.25 5.9 5.2 6.15
270 8.05 7.95 7.1 6.4 6 5.7 53
271 8.4 8 7.2 6.15 5.9 5.5 5.65
272 8.45 8.5 6.9 6.4 5.85 5.65 6.2
273 8.15 9.25 7 6.5 6.2 5.6 6.1
274 8.4 8 7.05 5.85 5.95 5.65 6

275 8.3 7.35 7.35 6.95 5.55 5.8 5.7
276 8.7 7.95 7.15 6.9 5.75 5.45 5.7
277 8.8 7.95 7.35 5.75 5.7 53 5.75
278 7.9 8.25 7.3 6.8 5.75 5.45 5.95
279 9 8.05 6.9 7.4 5.9 5.7 55
280 8.75 7.85 6.95 7.15 6.25 5.65 4.95
281 8.05 7.45 6.7 7.35 6 5.3 5.25
282 8.95 7.75 6.95 6.55 6.15 5.15 55
283 8.3 8.4 6.75 7.95 5.7 5.05 5.85
284 8.15 7.7 6.95 6.65 6.1 5.5 6

285 8.9 7.85 6.85 6.5 6.15 5.8 5.65
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286 8.5 8.8 6.75 7.35 6.25 5.4 5.25
287 8.65 8.85 7.2 5.95 5.6 5.7 5.5
288 8.95 7.75 6.85 6.45 6.05 5.55 5.35
289 8.15 8.45 6.95 6.95 6.2 5.45 6.05
290 8.15 7.75 6.7 7.15 5.6 5.2 5.6
291 7.95 7.35 6.85 7.7 5.75 5.55 6.15
292 8.8 8.05 7.1 7.2 5.75 5.1 5.7
293 7.95 8.2 7 6.65 5.5 5.45 5.6
294 8.6 8.45 7.05 7.45 5.5 5.1 5.9
295 8 8 7.2 7.6 5.55 5.75 5.8
296 7.9 8.05 7 7.65 6.15 5.8 5.9
297 8.15 8.75 7.25 6.8 5.7 5.5 5.9
298 8.9 8.25 6.7 6.2 5.55 5.7 5.6
299 8.8 7.85 7.25 7 5.9 5.75 5.8
300 7.85 7.75 6.9 6.45 5.55 5.05 4.7
301 8.05 7.65 6.8 6.85 5.9 5.6 5.05
302 7.85 7.95 6.9 7.8 6 5.35 5.65
303 8.65 7.05 7.1 7.75 5.55 5.55 6.2
304 8.25 6.9 7.15 6.8 6.15 5.45 6.2
305 8.1 8 7.15 7.25 5.75 5.45 5.35
306 7.85 8.25 7 7.5 5.7 5.85 5.25
307 9 7.85 6.5 7.75 5.3 5.85 5.2
308 8.8 7.35 6.95 6.5 5.6 5.15 55
309 8.3 7.4 6.8 7.9 5.8 5.1 5.7
310 8.8 7.5 6.95 6.4 5.4 5.65 5.8
311 9 7.7 6.85 5.4 5.25 5.65 5.55
312 8.2 8.35 7.05 7.2 5.6 5.3 6.25
313 8.3 8.95 6.55 6.8 6 5.6 5

314 7.5 7.5 7.1 5.75 5.35 5.25 5.45
315 8.05 7.35 6.55 6.15 5.9 5.1 5.8
316 8.35 7.3 6.8 6.45 5.55 5.35 5.25
317 8.15 7.45 6.8 6.15 5.9 5.35 5.4
318 8.25 7.85 6.95 7.3 5.4 5.85 5.45
319 7.8 7.15 7.15 6.55 5.8 5.65 5.2
320 7.6 8.8 7.2 5.4 535 5.25 5.2
321 8.5 7.95 6.5 6.05 5.75 5.55 5.7
322 7.55 8.05 6.65 5.85 5.35 5.75 6

323 7.85 7.85 6.6 6.85 5.55 5.4 5.35
324 7.95 7.6 6.75 5.4 5.3 5.7 5.7
325 8.25 8.45 7.05 535 5.5 5.55 5.25
326 7.85 7 6.7 6.25 5.4 5.8 6.2
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327 7.75 9.25 6.55 5.3 5.4 5.1 6.15
328 7.5 6.85 6.5 5.35 5.6 5.3 5.5
329 7.85 7.85 7.05 7.4 5.9 53 5.55
330 7.9 7.9 6.95 5.95 5.25 5.45 5.55
331 8.2 8.05 6.6 6.1 5.95 5.8 4.7
332 7.75 7.45 6.95 5.95 5.75 5.7 5.4
333 8.35 7.2 7.05 5.8 5.75 5.1 5.8
334 8.15 8.4 6.45 6.2 5.95 5.7 5.7
335 7.55 7.85 6.9 5.6 5.7 5.5 5.35
336 8.05 8.55 6.95 5.9 5.7 5.65 6.05
337 7.5 8.35 7 6.65 5.95 5.6 5.55
338 8.4 8.3 6.8 6.5 5.85 5.5 5.4
339 8.45 7.95 7 5.6 5.6 5.4 5.7
340 8.25 7.85 6.6 7 5.8 5.25 6

341 8.05 7.95 6.75 6.25 5.95 5.5 6.1
342 7.5 8.05 6.6 5.6 5.25 5.55 5.75
343 8.2 8.3 6.65 5.4 5.4 5.25 5.55
344 8.15 8.35 6.7 5.85 5.6 5.7 5.8
345 8.25 7.8 6.95 5.9 5.85 5.65 5.15
346 8.2 7.45 6.8 6.7 5.35 5.5 5.95
347 7.7 7.15 6.65 5.65 5.35 5.55 5.5
348 8 7 6.55 5.5 5.6 5.25 5.9
349 7.5 7.5 6.55 6.3 53 53 5.65
350 7.9 7.35 6.9 5.8 5.45 5.65 5.45
351 7.5 8.25 6.4 6.5 5.55 5.55 53
352 7.75 8.35 6.3 6.75 5.75 5.45 5.9
353 8.5 7.4 6.8 7.25 5.95 5.85 5.65
354 8.25 7.5 6.45 53 5.4 5.7 5.9
355 8.25 7.6 6.65 5.3 5.55 5.65 5.2
356 7.8 7.4 6.8 5.75 5.6 5.25 5.9
357 7.3 7.1 6.55 5.75 5.25 5.4 52
358 7.35 8 6.5 5.75 5.9 4.9 5.35
359 7.3 7.25 6.75 7.35 5.4 5.4 5.65
360 8.2 8.35 6.5 6.65 5.65 5.25 53
361 7.6 7.8 6.55 6.25 5.45 4.95 5.45
362 7.8 8.05 6.5 7.35 6 53 5.05
363 7.55 7.1 6.95 5.75 5.25 5.15 4.5
364 7.55 7.3 6.35 5.4 6 5.15 5

365 7.65 8 6.9 6.8 5.6 5.55 5.6
366 7.8 7.4 6.95 6.2 5.9 4.9 5.95
367 7.75 7.25 6.9 7.35 5.35 5.4 5.1
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368 7.5 7.5 6.45 7.4 5.45 5.35 53
369 7.8 7.15 7 7.5 5.5 5 5.2
370 7.8 8 6.3 6.3 6 5.2 5.95
371 8 7.8 6.95 6.4 5.55 4.7 5

372 7.6 7.2 6.75 6.6 5.35 5.25 5.35
373 7.6 7.6 6.55 6.4 5.3 4.9 5.05
374 8.85 7.95 6.95 6.55 5.9 5.15 5.95
375 7.75 7.5 6.35 6.85 5.55 4.75 5.25
376 8.3 7.15 6.8 7.4 5.6 4.9 5.75
377 7.5 7.65 6.25 6.1 5.3 4.7 5.9
378 7.75 6.65 6.15 6.85 5.75 4.7 5.8
379 7.7 6.9 6.8 5.55 5.25 4.75 5.35
380 8.4 7.3 6.25 6.1 5.4 5.15 5.6
381 7.2 7.45 6.65 6.75 5.65 5.05 5.5
382 7.6 6.6 6.7 5.25 5.7 5.15 5.8
383 7.3 6.65 6.5 6.65 5.5 4.85 5.45
384 7.9 7.15 6.15 7.45 6 53 5.55
385 7.8 7.15 6.75 7.35 5.95 4.9 5.6
386 7.45 6.65 6.7 5.55 5.85 5 5.8
387 7.1 7 6.55 5.55 5.65 5.2 5.4
388 7.8 6.65 6.25 5.55 6 4.45 5.65
389 7.8 6.85 6.55 5.45 5.75 4.6 4.6
390 7.9 6.9 6.65 6.9 5.9 4.95 5.4
391 7.6 6.35 6.3 5.75 5.45 5 5.9
392 8.15 6.05 6.45 6.15 5.3 4.85 6

393 7.95 6.65 6.7 6.95 5.9 4.6 5.7
394 7.8 5.85 6.35 6.4 5.4 4.5 5.6
395 7.45 6.05 6.45 535 5.15 4.5 5.4
396 8.35 5.95 6.8 5.35 5.7 4.55 5.45
397 7.65 5.35 6.4 6.25 5.05 4.55 5.65
398 7.75 5.7 6.7 5.85 5 4.5 5.75
399 7.6 5.95 6.4 7.5 5.55 4.6 5.65
400 8 5.75 6.35 535 5.15 4.5 53
401 7.2 6.05 6.65 6.1 5.15 4.65 5.5
402 7.25 5.4 6.5 6.1 5.4 4.95 5.1
403 7.85 5.55 6.15 5.3 5.45 5.2 5.65
404 7.7 5.7 6.75 5.25 5.65 4.55 5.35
405 8 6.9 6 5.55 5.2 4.4 5.35
406 7.75 6.2 6.15 7.1 5.1 5.05 5.9
407 7.9 6.3 5.95 5.85 5.4 4.85 5.05
408 7.6 6.15 6.5 7.1 5.4 4.7 53
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409 7.9 5.85 6.7 5.9 5.2 4.7 5.85
410 7.7 5.6 6.9 6.1 5.4 4.4 5

411 7.8 5.85 6.85 5.65 5.65 4.4 5.05
412 7.4 6.1 6.3 5.15 5.15 4.9 5.4
413 7.7 5.85 6 5.65 5.4 4.8 5.75
414 7.35 6.2 6 4.8 5.7 4.9 5.45
415 8.2 4.85 6.6 6.5 5.7 4.95 5.55
416 7.85 5 6.7 6.4 5.3 5.2 5.35
417 7.4 5.35 6.05 4.75 5.6 5.05 5.7
418 7.9 5.65 6.55 5.55 5.3 4.85 55
419 7.65 5.25 6.2 6.8 5.75 5.2 5.9
420 7.7 5.5 6.75 6 5.4 4.95 5.55
421 8.25 5.45 6.15 6.25 5.25 4.85 5

422 7.9 6.05 6.05 6.2 53 5 4.55
423 7.7 4.95 6.15 7 5.5 5.05 5.15
424 7.95 5.25 6.65 5.25 5.35 4.55 53
425 8.7 5.5 6.4 6.95 5.65 4.65 5.4
426 7.7 5.2 5.95 6.55 5 5.1 6

427 7.85 4.85 6.65 4.75 5.65 4.15 53
428 7.95 5.95 6.9 6.2 5.5 5 4.75
429 7.85 5.85 6.05 5 5.55 4.7 6.2
430 8.05 6.2 6 6.25 5.7 4.65 6

431 7.35 5.5 6.45 6.1 53 5.1 4.75
432 7.9 53 6 5.45 5.55 4.65 5.2
433 7.4 5.9 5.95 6.95 5 4.55 5.9
434 7.5 6.15 6.5 6.75 5.15 4.5 5.05
435 7.5 5.85 6.55 6 5.05 5.1 5.5
436 8.2 5.7 6.3 6.75 4.95 4.9 5.9
437 8.8 5.05 6.25 6.25 5.45 4.65 5.55
438 7.25 4.75 6.6 5.15 5.25 5 5.5
439 7.95 5.15 6.1 4.8 5.65 4.5 5.8
440 8.15 5.5 6.35 5 4.95 4.9 5.9
441 8 5.95 6.05 6.4 5.5 5.25 5.35
442 7.6 5.55 6.8 6.5 5.7 4.9 5.75
443 8.4 5.65 6.35 5.5 5.5 4.3 53
444 7.75 5.2 6.1 5.75 5.45 4.3 5.85
445 8.4 5.6 6.1 5.4 5.25 4.9 53
446 8.8 5.6 6.7 5.85 5.75 5.2 6.05
447 8.2 5.05 6.5 5.65 5.25 5 5.15
448 7.8 5.65 6.45 4.8 5.25 4.85 5.75
449 7 5.35 6 5.1 5.4 4.3 53
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450 7.85 5.05 6.45 6.1 4.75 5.25 4.8
451 8.5 5.7 6.65 4.8 5.15 4.4 5.75
452 7.15 5.1 6.15 6.25 5.2 5.25 4.5
453 7.7 6.35 5.9 5.4 5.35 4.95 5.85
454 7.55 6.25 5.95 5 5.25 4.5 5.95
455 7.6 5.25 6.3 5.5 5.25 4.5 5.4
456 7.25 5.4 6.3 5.25 4.65 4.5 5.05
457 7.55 5.4 6.6 4.9 5.15 4.6 5.65
458 7.25 5.9 6.8 5.9 5.5 4.2 5.15
459 7.8 5.25 6.7 5.15 5.35 4.2 5.65
460 8.5 5.95 5.9 5 5.2 4.25 5.7
461 8.05 5.35 6.7 5.6 5.5 5.15 4.9
462 7.2 5.5 6.45 5.8 5.3 4.95 6.15
463 7.85 6.15 5.75 5.4 4.7 4.8 6

464 7.75 5.3 6.1 5.95 5.05 5.05 4.75
465 8.05 5.7 6.45 5.05 4.55 4.85 5.85
466 7.55 5.7 6.4 6 4.5 4.55 4.9
467 7.7 5.35 5.8 5.95 4.6 4.45 5.2
468 7.4 5.05 6.5 5.6 4.65 5.1 5.9
469 7.5 4.9 6.1 5.25 4.75 4.85 5.6
470 7.4 5.2 5.85 6.25 5 5.15 53
471 7.95 5.2 6.6 5.05 4.85 4.2 5.35
472 7.9 5.4 6.4 5 4.95 4.55 6.05
473 7.85 5.25 6.6 4.75 4.6 4.9 5.05
474 8 4.95 6.35 5.25 5.2 5.1 5.65
475 7.25 4.85 6.15 6.15 5.4 4.2 53
476 7.25 4.8 6.05 5.45 5.2 4.15 6.05
477 7.15 53 5.6 5.7 4.5 4.2 5.45
478 7.2 5.05 5.6 5.7 4.6 5.1 4.95
479 7.8 5.3 6.3 4.8 5.05 4.3 6.25
480 7.35 5.05 6.15 5.6 4.9 5.1 4.85
481 7.4 4.9 5.8 5.8 5.5 4.7 5

482 7.8 4.85 6.45 5.95 4.95 4.8 4.35
483 7.95 5.4 5.7 5.9 5.05 4.65 4.75
484 7.25 4.95 6.4 6.05 5.2 5.25 5.1
485 7.45 5.2 5.65 5.4 4.9 4.2 5.7
486 7.8 4.8 6.1 5.65 4.65 4.2 4.95
487 7.7 4.7 5.95 5.6 5.3 4.15 4.8
488 8.6 4.65 6.1 6.2 4.75 4.9 5.4
489 7.2 4.85 5.45 5.9 5.05 4.75 5.4
490 6.9 5 5.7 5.05 5.05 4.35 4.9
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491 7.8 5.2 5.6 4.85 4.85 53 5.6
492 7.85 4.8 5.75 5.05 5.05 5.25 5.65
493 7.7 4.7 6.15 6.15 4.55 4.45 5

494 7.9 4.65 5.7 4.6 5.15 5 5.25
495 7.6 4.95 6.05 5.6 4.9 4.85 4.9
496 7.85 5.05 5.95 4.6 5.45 4.65 5.6
497 7.6 5.25 5.75 5.05 4.8 5 4.8
498 7 4.7 6.1 4.55 4.55 4.15 5.75
499 7.55 5.05 5.7 5.65 5.3 4.45 5.05
500 7 5.75 6.1 4.8 4.85 4.5 53
501 8.1 5.35 5.85 4.5 5.05 435 5.2
502 7.9 5.7 5.35 5 4.65 4.25 5.05
503 7.5 4.9 6.2 4.65 5.05 4.9 5.5
504 8.1 4.75 6 5.2 5.5 4.4 4.95
505 6.5 5.2 6.25 5.4 4.8 4.75 5.25
506 7.65 5.25 5.55 4.95 4.8 5 5.15
507 6.75 5.35 5.8 5.5 4.95 4.45 5.55
508 7.45 4.65 5.35 5.6 5.45 4.55 5.15
509 7.1 4.75 5.7 4.8 5.05 4.6 5.6
510 7.75 4.95 5.9 4.95 4.9 4.8 5.35
511 8.05 4.9 5.35 4.5 4.75 4.75 5.4
512 7.6 4.5 5 5.05 5.2 4.9 4.45
513 7.65 5.25 5 4.75 5.25 4.05 5.35
514 7.7 5.5 4.9 5.75 5.25 4.15 4.95
515 6.5 5.35 5.15 5.1 4.85 5.05 5.05
516 7.5 4.75 5.15 4.95 5.4 4.8 5.35
517 7.35 4.9 4.8 5.2 5.3 4.55 5.15
518 7.9 5.2 4.95 5.2 4.6 4.05 4.75
519 7.45 4.7 4.7 4.55 4.75 4.5 4.8
520 7.15 4.75 5.3 5.45 4.55 4.2 5.4
521 7.4 4.75 5.15 4.95 4.95 4.55 5.15
522 7.9 4.8 5.25 5.15 4.7 5 5.65
523 7.5 5 5.25 5.6 5.4 4.1 5.75
524 7.7 5.5 5.35 4.65 4.5 4.9 5.35
525 7.4 5.75 5 53 5.45 4.55 4.85
526 6.95 6 5.5 4.8 5 5.05 5.1
527 7.15 4.5 5.3 5.05 4.8 4.75 4.95
528 7.3 4.7 4.7 5.15 5.3 4.25 5.55
529 7.1 4.85 5.3 5.1 4.8 4.8 53
530 6.9 4.9 5.15 4.6 5 4.3 4.85
531 7.4 5.05 5.45 4.95 5.3 4.05 4.95
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532 6.4 5.25 5.25 5.1 4.6 4.05 4.75
533 7.35 5.3 5.4 4.9 4.6 4.55 4.9
534 7.15 5.35 4.8 4.6 4.85 4.45 55
535 7.7 4.9 4.7 5.45 5 4.8 5.65
536 7.45 4.95 5 5.05 5.05 4.25 5.35
537 7.9 4.7 5.15 4.65 5.4 4 5.4
538 7.25 4.75 5 4.85 5 4.7 5.65
539 7.95 4.5 5.45 4.9 5.45 4.45 5.15
540 7.8 5.4 4.75 5.55 5 4.05 4.8
541 6.85 4.4 4.8 5.1 4.5 4.75 5.7
542 7.3 5.05 5.45 4.6 5.2 4.75 4.25
543 7.05 5.8 4.8 5.35 5.25 4.8 5.65
544 7.25 5.65 5.55 5.3 4.95 4.1 4.95
545 8.7 5.4 4.7 4.85 4.9 4.8 4.8
546 8 4.4 4.75 5.2 4.55 4.2 5.25
547 7.2 4.95 4.9 4.85 4.6 4.6 4.95
548 7 4.7 5.55 4.25 4.6 4.95 5.25
549 7.7 5.25 5.25 5.3 5.45 5 5.4
550 7.2 5.95 53 4.25 4.7 4.55 5.35
551 7.8 4.55 5.4 5 5.5 4.2 5.5
552 7.05 4.85 4.8 5.4 4.9 4.95 4.8
553 7.3 4.8 5.35 5.15 5.25 4.85 4.8
554 7.35 5.05 5.25 5 4.6 4.45 5.4
555 7.7 5.2 5.15 53 4.6 4.9 5.7
556 7.75 5.2 5.35 4.7 4.5 4.6 4.85
557 7 5.25 5.5 4.8 4.85 5.1 55
558 7.25 5.05 5.2 4.3 4.95 4.95 4.8
559 7.05 4.9 5.5 4.6 4.9 5.05 5.6
560 7.4 5.2 5.55 5 4.9 4.55 5.45
561 7.9 5.15 5.35 5.2 4.7 4.9 5.5
562 7.6 5.45 5.1 4.5 4.5 5.1 4.9
563 6.9 5.5 4.7 5.4 4.8 4.65 5.15
564 7.35 4.5 5.1 5.15 5.2 4.1 4.85
565 6.95 4.75 4.95 4.95 5.4 4.65 53
566 7.8 53 4.65 5.4 5.2 4.1 5.25
567 6.55 6.25 4.65 4.55 4.9 5.05 5.1
568 7 5.8 5.3 5.05 4.8 4 5.1
569 7.35 5.5 5.2 5.45 4.65 4.15 5.25
570 7.4 5.1 4.75 4.85 4.6 4.15 5.2
571 7.85 4.8 5.2 5.45 4.6 4.55 5.35
572 7.35 4.6 4.75 4.45 4.85 4.7 4.1
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573 7.45 5.15 5.15 4.85 5 4.85 4.8
574 7.15 4.75 4.75 4.65 5.15 4.45 4.8
575 7.85 4.6 5.35 4.45 4.75 4.45 53
576 7.85 4.8 4.7 5.15 5.25 4.85 5

577 7.35 4.75 5.15 5 5 4.1 5.7
578 7.2 4.55 4.85 5.45 5.3 4.6 5.4
579 7.5 4.9 5.05 4.6 4.75 4.95 5.35
580 6.95 4.4 4.75 5.4 4.8 4.1 4.9
581 7.55 5.65 5.3 5.5 4.75 4.1 4.8
582 7.4 5.25 4.6 4.9 4.65 4.15 5.15
583 7.4 4.6 4.45 4.9 4.9 4.15 4.85
584 7.65 4.7 5.05 5.2 5.5 3.9 4.85
585 7.15 4.6 5.35 5.15 4.5 3.95 5

586 7.7 4.8 4.5 4.95 4.55 4.1 4.75
587 7.5 4.8 4.8 4.55 4.8 3.95 4.75
588 7.5 53 4.7 4.65 4.6 4.55 4.5
589 7.65 4.6 4.6 5.25 5.5 4.45 5.1
590 7.75 5.2 4.7 4.3 5.15 3.8 4.55
591 7.6 5.45 5.4 53 4.85 3.85 4.95
592 7.85 5.2 4.6 4.8 5.2 4.5 4.55
593 7.85 5.4 5.1 5.05 4.75 4.45 4.5
594 7.65 5.3 4.4 4.75 5.4 4.6 5

595 7.3 4.55 5 5.25 5.45 4.7 4.5
596 7.4 5.8 4.5 4.7 4.7 4.45 4.7
597 7.4 4.35 4.65 4.8 4.55 3.85 4.9
598 7.35 4.55 4.55 4.65 4.5 4.7 4.65
599 7.55 5.1 4.75 4.7 5.05 4.15 4.95
600 7.95 4.7 53 4.6 4.5 4.6 4.9
601 7.6 4.75 5.05 5.5 4.75 4.5 4.5
602 8.55 4.4 5.1 5.1 4.5 4.6 4.35
603 7.5 4.7 4.55 4.45 5.45 4.05 4.9
604 7.75 5.2 4.8 4.35 4.75 3.9 5

605 7.25 4.95 4.95 4.45 4.5 4.4 4.8
606 7.15 4.65 4.95 5.4 5.4 3.85 4.9
607 7.5 4.75 4.45 4.75 5.15 4.2 4.9
608 7.75 53 5.2 4.5 5.5 3.9 4.8
609 7.6 4.7 5.25 5.15 4.55 3.85 4.7
610 8 5 4.8 4.85 4.65 4.5 4.95
611 7.1 4.6 5.05 5.15 4.55 4.6 4.55
612 7.9 4.8 5.2 5.15 4.55 4.35 4.95
613 7.4 4.4 4.45 4.45 5.4 4.55 4.95
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614 6.8 4.35 53 5.4 5.3 4.45 4.9
615 8.05 4.45 5.05 4.75 5.45 3.85 4.5
616 7.7 4.65 4.7 4.8 4.6 4.55 4.95
617 8.2 4.75 4.45 4.6 4.45 4.65 4.6
618 7.5 5.2 4.5 5.4 4.75 4.45 5

619 7.45 5.35 5.25 4.9 4.7 4.6 4.8
620 7.5 4.65 4.7 5.1 4.5 4.6 4.5
621 7.2 4.7 5.15 5.3 4.7 4.5 4.7
622 7.9 4.9 5.2 4.65 4.55 4.25 4.35
623 7.7 4.35 5.4 4.25 4.75 4.1 4.25
624 7.7 4.65 4.8 4.9 4.55 4.05 4.6
625 7.3 4.75 4.65 4.9 4.55 4.35 4.75
626 7.35 4.45 4.9 4.8 4.75 4.05 4.45
627 7.4 5.05 4.6 4.3 4.5 4.05 4.55
628 7.75 4.85 4.05 5.05 4.55 4 4.8
629 7.5 5.2 4.7 4.65 4.75 4.45 4.55
630 8.2 4.75 4.2 5.25 4.65 4.4 4.45
631 7.7 4.9 4.7 4.65 4.75 3.95 4.75
632 7.9 5.2 43 4.75 4.6 4.25 41
633 7.9 4.6 4.65 4.35 4.65 3.9 4.7
634 7.3 4.7 4.9 4.65 4.6 4.35 4.4
635 7.25 4.8 4.55 5.4 4.6 4.4 4.75
636 7 5.25 4.7 4.65 4.5 3.7 4.35
637 7.5 5.2 4.3 5.25 4.7 3.8 4.6
638 7.5 5.2 4.3 4.9 4.7 3.95 4.3
639 6.7 4.6 4.8 5.05 4.55 3.65 4.8
640 7.9 4.7 4.1 4.6 4.7 4.5 4.65
641 7.65 4.4 4.4 4.95 4.65 3.95 4.6
642 7.25 4.45 3.8 4.55 4.65 4.1 4.8
643 7.65 4.35 4.35 4.75 4.75 3.95 4.9
644 7 4.6 4.25 4.9 4.6 4.05 4.9
645 7.5 4.75 3.8 4.6 4.6 4.25 4.85
646 8.1 4.8 4.15 5.2 4.45 3.55 4.75
647 7.55 4.85 3.75 4.25 4.6 3.55 4.85
648 7.4 6 4 5.35 4.45 4.5 4.7
649 7.9 4.7 4.3 4.4 4.6 3.7 4.7
650 7.5 4.75 4.1 4.6 4.65 4.3 3.6
651 7.5 4.3 4.3 5.2 4.5 3.6 3.95
652 7.1 4.6 3.75 5.5 4.55 4.45 35
653 7.9 4.9 4.05 5.05 4.55 3.85 3.85
654 7.85 5 3.95 5.5 4.5 3.55 3.75

122




655 7.55 5.05 4.65 4.7 4.5 4.15 3.85
656 7.55 5.9 3.95 5.05 4.5 3.6 35
657 7 4.55 4 4.4 4.5 4.05 4

658 7.6 4.6 3.8 5 4.7 3.55 3.55
659 7.7 4.7 4.45 4.6 4.55 4.3 3.7
660 7.75 4.7 4.05 4 4.6 3.9 3.95
661 6.85 4.8 3.95 4.65 4.7 4.45 3.85
662 7.65 5 4.1 4.65 4.6 3.6 3.45
663 8.2 4.6 3.95 5.2 4.6 4.25 3.85
664 8.15 4.7 4.55 4.05 4.6 3.9 4.15
665 7.65 4.8 4.15 4.55 4.45 4.5 3.7
666 7 4.6 4 4.5 4.65 3.7 4.05
667 7.25 4.4 4.25 5.15 4.7 4.4 4.15
668 7.5 4.35 3.9 4.4 4.5 3.6 4.2
669 7.4 4.5 4 5.15 4.7 4.35 3.95
670 8.05 4.55 3.75 4.4 4.6 3.95 3.95
671 6.95 5.05 3.75 4.55 4.65 4.25 4.15
672 7.9 4.9 4.2 5.1 4.75 3.9 3.9
673 7.65 4.85 4.35 41 4.45 4.15 4.15
674 7.35 4.75 4.4 4.05 4.6 4.45 4.05
675 7.55 4.65 4.15 4.85 4.6 3.95 3.9
676 7.75 4.8 4.2 4.75 4.7 4.4 3.75
677 7.2 4.6 4.45 4.2 4.65 4.4 3.8
678 6.7 4.65 3.95 4.2 4.65 4.4 3.65
679 7.4 4.6 4.4 4.55 4.7 3.9 4.2
680 7.25 4.7 3.8 4.8 4.65 3.8 3.6
681 7.1 4.95 4.25 5.05 4.55 3.8 3.55
682 6.35 5.1 4.3 5.1 4.6 3.65 3.55
683 6.9 4.45 4.35 4.45 4.45 3.65 4.15
684 6.8 4.2 3.9 4.25 4.75 3.55 3.8
685 7.05 4.95 4 4.7 4.7 3.75 3.7
686 6.9 4.35 4.35 5.05 4.5 4 3.55
687 6.9 4.55 3.5 4.8 4.05 4 3.55
688 7.1 4.65 4.4 4.9 4.15 3.9 4.05
689 7.9 4.15 3.65 4 4.15 3.9 3.55
690 6.9 3.9 3.5 4.35 4.5 3.9 3.85
691 8.5 4 4.25 5.05 4.55 4.4 4.1
692 6.65 4.7 3.7 4.7 4.35 4.15 3.2
693 8.1 4.1 3.65 5.15 4.45 4.45 3.75
694 7.4 4.2 4.05 4 4.35 4.3 3.65
695 6.95 4.55 3.6 4.25 43 4.15 4.15
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696 7.15 4.15 3.8 4.9 4.65 3.8 3.65
697 7.8 4.7 4.45 41 4.35 4.45 4.05
698 7.3 4.15 3.6 5.1 4.7 4.5 4.1
699 7.8 4.25 4.4 4.15 4.35 4.3 41
700 7.55 4.95 3.7 4.4 4.55 4.05 3.8
701 7.3 5 4.4 4 4.3 3.9 3.9
702 7.9 4.2 4.15 5 4.6 4 3.55
703 7.6 4.75 4.4 5.15 4.5 4 35
704 7.1 4.15 4.25 4.65 4.2 35 3.75
705 7.1 4.8 4.45 4.9 4.65 3.55 3.9
706 7.1 4.95 4.3 4.5 4.15 4.3 3.35
707 6.75 4.45 4 4.65 4.75 4.25 3.6
708 7.1 4.35 4.1 4.3 4.65 3.85 4.15
709 7.25 4.6 4.15 4.2 4.25 34 33
710 7.4 4.25 4.3 5 4.55 3.75 4.1
711 7.5 4.75 35 4.65 4.6 3.8 3.85
712 7.35 4.85 4.2 4.65 4.1 3.95 3.35
713 7.45 4.5 3.45 4.95 4.4 3.55 3.4
714 6.75 4.2 3.95 5.1 4.35 33 3.6
715 7.45 3.9 3.75 4.85 4.25 3.45 3.6
716 7.15 4.75 4.15 5 4.2 3.75 3.65
717 6.7 3.6 3.4 4.75 4.3 3.35 4

718 7.35 4.05 4 4.85 4.3 3.35 3.35
719 6.8 3.9 4.15 4.6 4.4 3.8 41
720 7.05 4.1 3.8 4.85 4.25 3.95 3.8
721 7.25 4.25 4 4.8 4.1 3.8 3.85
722 6.3 4.1 3.8 4.7 4.05 35 3.15
723 6.75 4.3 4.2 4.4 4.15 33 3.6
724 6.1 4.55 3.5 4.35 4.5 3.35 3.45
725 6.8 4.6 3.95 4.75 4.05 3.35 3.55
726 7.1 4.25 3.55 4.15 3.8 3.4 3.65
727 7.1 4.2 3.45 4.05 4.2 3.35 3.55
728 6.7 4.35 35 4 3.85 3.75 3.4
729 6.5 4.55 3.8 4.55 3.85 33 3.25
730 6.4 3.9 4 4.3 4.25 3.65 3.55
731 6.45 4.05 3.65 4.3 4 3.45 3.45
732 6.8 4.2 3.7 4.1 3.9 3.65 3.75
733 6.65 4.25 4.05 4.1 4.15 3.55 3.6
734 7.25 4.35 4.2 4.65 3.85 3.75 3.25
735 6 3.7 4.2 4 4.25 3.85 3.25
736 7.25 4.5 4.05 4.55 3.8 33 3.75
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737 6.05 4.05 3.9 4.4 4.25 3.95 3.4
738 7.1 41 3.25 4.55 4.2 3.65 3.55
739 6.5 4.3 3.4 4.15 3.9 3.95 3.45
740 6.15 39 3.35 4.75 3.9 3.85 35
741 6.15 4.2 3.5 4.25 4.25 4 3.55
742 6.7 4.3 3.65 4.75 3.95 3.75 33
743 6.05 4.6 3.35 4.7 4.2 35 3.25
744 6.5 4.3 3.45 4.85 3.95 3.9 3.55
745 6.5 4.55 3.55 5 3.85 3.65 3.55
746 6.35 4.35 3.8 4.85 4 3.75 3.55
747 6.9 4.05 3.6 4.25 3.75 3.75 3.65
748 6.45 4.2 3.75 4.4 3.9 33 4.1
749 6.6 3.9 3.35 4.55 4.05 3.7 4.2
750 6.3 4.6 3.35 4.7 4.2 4 2.8
751 6.7 3.6 3.7 4.15 3.85 3.1 3.35
752 6.75 3.85 3.85 4.25 4.1 3.75 3.05
753 6.95 4.35 3.65 4.5 4.05 3.45 2.85
754 6.55 3.85 3.25 4.6 3.8 3.4 3.35
755 6.3 3.9 35 4.7 4 34 3.25
756 6.85 3.95 3.85 4.25 4.1 33 3.2
757 7 4.05 33 4.35 4.1 3.6 2.8
758 6.75 4.15 3.55 4.4 4.2 3.2 3

759 6.6 4.2 3.85 4.15 4.15 3.1 3.2
760 6.7 4.45 3.45 4.05 4.15 3.7 3.35
761 5.9 4.7 3.7 3.95 4.05 35 3.45
762 5.75 3.6 3.7 4.35 4.1 3.2 3.15
763 6.65 3.75 33 4.25 3.95 3.35 2.9
764 6.6 3.65 3.25 3.8 3.8 3.9 3.05
765 6.25 4.05 3.5 4.7 4 3.2 3.15
766 6.3 3.9 33 4.2 4.25 3.85 3.2
767 6.35 3.8 3.65 4.15 4.1 3.85 3.2
768 5.55 4.1 3.7 4.3 4 3.45 3.05
769 6.35 4.2 3.7 3.75 3.8 3.6 3.45
770 5.65 43 3.35 4.15 3.75 3.35 3.45
771 6.45 4.35 3.7 4.65 4.05 3.7 2.75
772 5.75 3.8 3.9 4.45 3.8 3.7 3.2
773 6.55 3.8 33 3.95 4 3.65 2.8
774 6.5 3.85 3.45 4.1 4.25 3.55 3.25
775 6 3.9 3.9 4.05 4.2 34 3.2
776 6.65 3.95 3.85 3.7 4 3.55 3.05
777 5.9 3.8 3.35 35 3.8 3.5 2.75
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778 6.7 3.9 3.35 3.9 3.9 3.45 3.25
779 5.9 3.6 3.9 4.25 4.25 33 31
780 5.95 3.7 3.4 3.95 3.8 3.15 3.25
781 6.75 4.05 3.75 3.8 4.25 34 2.9
782 5.75 3.75 3.9 4.5 3.85 3.1 3.15
783 6.25 3.9 33 4.2 4.2 3.7 2.65
784 6.65 3.9 3.35 4.25 3.8 3.85 2.75
785 6.2 4.1 3.85 4.05 4.05 33 2.8
786 5.55 4.25 3.25 3.85 3.8 3.25 2.8
787 6.55 3.9 3.35 3.55 4 3.15 2.8
788 6.05 3.7 3.75 3.85 3.8 3.9 2.6
789 6.4 3.75 3.45 4.1 3.8 3.7 2.6
790 6.75 3.9 3.45 3.6 35 3.4 2.9
791 6.75 3.7 3.4 3.6 3.85 3.55 2.85
792 6.35 3.7 3.25 4.25 3.75 3.2 2.85
793 6.7 3.55 3.6 3.7 3.9 3.05 2.85
794 5.5 3.9 3.4 4.3 3.5 3.05 2.85
795 5.95 3.9 3.85 4.45 3.95 3.75 2.9
796 6.15 3.95 3.5 3.9 4 3.75 2.7
797 5.55 3.75 3.35 3.5 3.65 3.1 2.8
798 6.6 3.95 3.75 4.35 3.65 3.2 2.7
799 6.7 3.8 3.9 3.85 3.95 3.4 2.75
800 6.45 3.6 34 4.4 3.7 3.2 3

801 5.8 3.9 3.6 3.9 3.5 3 3.1
802 6.55 3.7 3.45 4.3 3.95 3.15 2.8
803 6.25 4.05 3.85 3.75 3.95 3.05 3

804 5.8 3.75 3.4 4.3 3.9 3.15 3

805 5.85 3.55 3.6 4.35 3.9 3.55 2.95
806 6 3.8 33 3.95 35 3.65 2.9
807 5.85 3.65 3.4 4.2 3.85 3.55 3

808 6.25 4.05 3.45 4.05 3.55 3.6 33
809 5.35 3.75 3.5 3.65 3.55 3.2 3.05
810 5.85 3.65 3.25 4.4 3.8 33 3.35
811 6.45 3.35 3.65 4.2 3.85 31 2.65
812 6.05 3.45 3.2 3.5 3.45 3.25 2.65
813 6.05 3.55 3.15 3.8 3.9 33 3

814 5.95 3.6 3.55 4.05 3.8 3.35 3.25
815 5.95 3.7 3.15 4.05 3.6 3.6 3

816 6.05 3.75 3.2 3.9 3.85 3.9 3.35
817 6.3 3.6 33 3.75 3.8 3.95 3.1
818 6 3.45 3.55 43 3.45 3.4 2.75
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819 5.25 3.6 3.4 4.1 3.5 2.9 2.7
820 5.5 3.6 3.55 3.55 3.8 2.65 3

821 6 3.7 3.65 4.2 3.45 3.05 3.1
822 6.45 4.2 3.15 4.45 3.25 2.85 2.65
823 5.8 3.9 3.6 3.9 3.05 2.4 2.8
824 6.25 3.75 3.55 3.9 3.55 3.05 3

825 5.85 3.6 3.2 4.2 3.45 2.4 2.6
826 5.5 3.45 3.5 4.25 3.45 2.55 2.75
827 6.4 3.6 3.15 35 3.35 2.25 3.2
828 5.85 3.6 3.25 3.6 3.25 3.2 2.8
829 6.35 3.8 3.2 4.25 3.55 3.2 2.8
830 5.55 3.6 3.45 3.75 3.05 2.05 2.7
831 6.15 3.8 33 3.4 3.55 2.75 3.25
832 5.85 4.05 3.2 3.25 3 3.25 3.1
833 5.5 3.8 3.15 3.65 3 3.1 2.7
834 6.3 3.95 3.6 4.05 3.05 2.75 3.25
835 5.4 4.35 3 3.35 33 2.5 3

836 5.4 4.5 2.95 3.7 3.15 2.75 3.35
837 6.3 3.4 3.25 3.6 3.05 2.35 3.25
838 5.85 3.55 2.9 4.25 3.05 3.2 2.6
839 5.85 3.75 3.1 3.85 33 3.15 3

840 6.1 3.95 3.15 4.1 3 2.6 2.85
841 5.35 3.6 3.15 4.2 3.65 3.2 3.1
842 6.4 3.7 3.2 4.15 34 3 2.9
843 6.2 3.75 3.05 3.8 3.6 2 2.9
844 5.75 3.7 33 4.15 3.65 2.9 3.15
845 5.95 3.6 2.9 3.7 3.05 2 3.25
846 5.25 3.45 3.2 3.35 3.15 2.2 3.05
847 6.5 3.7 33 33 33 2.7 3.35
848 6.45 3.6 3.1 4 3.65 3 2.9
849 5.7 3.55 3.2 3.6 3.65 3.25 3.2
850 5.25 3.6 3.15 3.75 3.55 2.95 2.95
851 5.85 3.7 3.05 33 3 2.25 3.35
852 6 3.75 3.1 35 3.4 2.25 3.2
853 5.35 3.6 3 3.65 3.1 2.9 33
854 5.5 3.55 3.1 3.4 3.35 2.2 2.6
855 5.75 3.7 3.2 3.8 33 2.2 3.15
856 5.75 3.65 3.05 4.2 3.05 3.25 33
857 5.6 3.35 3.1 3.25 3.65 2.65 3.05
858 6.15 3.4 3.05 33 3.65 2.8 3

859 6.05 3.45 3.15 3.7 3.45 2.5 2.9
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860 5.4 35 2.95 4.05 3.5 2.65 3.15
861 5.8 35 33 3.4 3 2.05 3.25
862 5.8 3.45 2.95 3.7 3.05 3 3.35
863 6.25 3.6 31 41 3.4 3.05 2.6
864 5.35 3.5 3.1 3.55 3.5 2.65 33
865 6.25 3.45 3.1 4 3.35 2.2 3

866 6.3 3.25 3.15 3.45 3.65 3.15 3.35
867 5.4 3.6 33 3.8 3.55 2 2.85
868 6.2 3.7 3.2 41 3 2.85 3

869 6.1 3.35 3.25 4.1 3.4 2.7 2.6
870 5.5 3.4 3 3.85 3.6 2.8 3.25
871 6.4 3.25 3.05 3.5 33 2.35 3.2
872 5.6 3.45 3.25 3.4 3.1 2.85 2.6
873 6 3.5 2.9 33 3.05 3.2 3.2
874 6.4 3.45 3.2 4.25 3 29 2.65
875 6.25 3.25 3.15 3.4 3.5 3 2.85
876 6.4 3.2 3.1 4.15 3.4 2.85 3.35
877 5.25 3.35 2.95 4.05 3.4 3.2 2.75
878 5.35 3.2 3.2 4.05 3.2 2.25 2.6
879 5.85 3.55 2.95 3.35 3.6 2.85 2.95
880 5.9 3.45 3.15 3.4 31 2.15 2.6
881 5.85 3.4 3.1 4.2 3.4 3 3

882 6.15 3.2 3.1 3.9 3.05 3.1 3.05
883 6.2 3.4 3.3 3.6 3.2 23 3

884 5.85 3.45 3 33 3.6 3.25 33
885 6.1 3.55 2.95 3.25 3.35 3 3.35
886 5.7 3.6 3.05 3.35 3.15 2.05 3.25
887 5.65 3.45 3 3.45 3.1 3.1 3.05
888 6 3.25 3.05 3.5 3.05 3.25 3.1
889 5.6 3.1 3.25 3.7 33 2.2 2.75
890 5.45 3.2 2.95 3.25 33 3.15 2.85
891 5.8 3.4 2.95 3.95 3.4 3.1 2.6
892 6.35 3.15 3.2 3.9 3.5 3.1 2.95
893 5.6 3.45 3.25 3.65 3.1 2.05 2.7
894 5.75 3.4 2.7 3.75 3.15 2.15 33
895 6 3.55 2.8 3.05 3.2 2.75 2.65
896 5.85 3.45 2.95 3.45 3.05 3.25 33
897 6.3 3.4 2.6 3.8 3.65 2.4 2.7
898 5.95 3 2.5 3 3.25 2.3 3

899 4 2.65 2.4 2.9 33 2.75 2.75
900 2.85 2.5 2.05 2.45 3.55 2.55 2.5
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Analisis de Fourier

A continuacion se entregaran los graficos correspondientes a los ajustes

Fourier para 100% Remocion de espuma para zona de scrapping
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Fourier para 40% Remocion de espuma
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Aqui esta su respectiva tabla de valores de ajuste
Variable | 10%2S | 25%ZS 40% 7S 100% ZS 10%ZNS 25%ZNS A40%ZNS
p 10 10 7 9 10 10 8
a 7 6 4 6 6 6 6
wl 0.46 0.49 0.68 0.350 0.48 0.24 0.47
cl 0.83 0.16 0.48 1.42 0.55 1.02 0.47
a2 2.50 3.94 3.32 5.95 0.64 -4.10 -3.41
w2 0.24 0.04 0.14 0.89 0.91 0.88 0.16
c2 0.54 1.36 1.20 -0.94 -5.76 3.40 16.62
a3 2.40 1.16 2.04 2.28 -1.44 -8.31 1.73
w3 0.40 0.89 0.72 0.33 0.62 0.06 0.70
c3 0.61 0.18 0.68 1.08 -2.64 -8.23 -5.86
Periodo 13.75 12.89 9.25 17.97 13.02 26.70 13.35
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Luego de ello verificaremos la distribucion lograda de estos periodos y ver co6mo
se comportan, es por ello que se incluyen en un gréfico de barras para asimilar si

tiene alguna distribucion conocida.

Distribucidn de Periodos

w oA
v B~ O

Frecuencia Absoluta
= N
= (2] N (9] w

o
o un

9-12 13-15 16-19 20-26

Periodo (segundo)

Al observar cdmo se distribuyen los periodos previamente calculados, podemos
asumir que presentan una distribucion Normal, ya que los valores en el centro son

presentados con mayor frecuencia que en las colas.
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Coeficiente de Poisson

Este coeficiente se calcula con respecto a la espuma, para saber cdmo se estira
longitudinalmente la espuma con respecto a la deformacion que sufre
transversalmente. Esto se calcula cuando nosotros removemos una porcion de la
espuma, la parte restante tiende a expandirse, lo cual genera una disminucion de

la altura de espuma. Ese valor nos dice cuanto afecta un esfuerzo o deformacion

<

Strans
o= ——

Elu.]g assfessssmssmannnns mmm

en la direccion opuesta.

Por ello tomamos la disminucion de tamafio de espuma, comparado con el
estiramiento ocurrido, correspondiente a la diferencia entre la totalidad de la celda
con la porcién removida de espuma producto del paleteo. Asi obtenemos los

siguientes datos.

Remocidn de espuma | Deformacidn transversal | Deformacidn longitudinal Poisson
10% 0.1 0.317931793 -0.31453287
25% 0.25 0.5 -0.5
40% 0.4 0.635294118 -0.62962963
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ANEXO E: Derivadas, Resultados para las
Estimaciones de Rr y R,.
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Para la Estimacion de R,:
Se adjuntan los graficos para cada uno de los experimentos, con su set
correspondiente.

Rc vs Rf, Remocion del 10% de Espuma, Set B Rc vs Rf, Remocidn del 20% de Espuma, Set B
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Eficiencia fase pulpa (%)
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Figura 43: Estimacion Rc, Set C
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Figura 44: Estimacion Rc, Set D

Rc vs Rf, Remocion del 40% de Espuma, Set C
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Para estimacion eficiencia de espuma en continuo:
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Para el caso de la Ecuacién original de Savassi (1998) sobre la recuperacion en la
fase espuma. Se derivara con respecto al tiempo.

m(t)
]g * A * Bl(t)

Cada ecuacién expuesta de la siguiente manera

Rs(t) =

mc(t) = Memax * e_klt(l)

y Bl(t):Blmax * e_th(Z)
Derivando, en principio quedaria de esta forma:

k1t —k2t

dRy _ —Memax * K1 xe” n mc(t) * ka * Bynax * €
dt Jg * A*Byi(t) Jg * A* (Bi(D))?

Y simplificada reemplazando las ecuaciones (1) y (2) quedaria

de —Memax * kl * e_klt Memax * e_klt * k2

= +
dt ]g * A * Blmax * g k2t ]g * A * Blmax * gkat

Simplificando finalmente en

de _ (_mcmax * kg * e_klt) + (mcmax x eI 4 kz)
dt Jg * A% Bppgy * €7k

Estimacion mediante agregado particula burbuja:

Para el otro caso, se resolvio utilizando analogamente un caso similar obtenido en
problemas anteriores de Material Docente 2013, Universidad de Chile.
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Desde la primera reaccién involucrada (Ecuacion 11)

k1,k2

k3 k4
(P + B)‘—>(PB) - (PB)espuma - (PB)concentrado

Tendremos la siguiente dinamica para cada uno de estos casos.

1) =2 =kP — k,PB — k(PB)

d(PB)esp

2 T

= k3(PB) — k4(PB)esp

Al resolver los sistemas EDQO’s, la ecuacion final queda de la siguiente forma:

 kgkyP
(kg 4 k3)ky

keskyP

_—kut
[1-e ]+k2+k3—k4

(PB) [e~(katkalt _ =kat]

Estimacion de constante de traspaso en funcién del tiempo y
el &rea desde pulpa hacia espuma.

Para calcular el k correspondiente a al traspaso, utilizaremos la recuperacion de
pulpa, asumiendo que la cantidad de mineral alcanzé la fase espuma, sin importar
si estas particulas se quedaron, fueron reportadas o volvieron a la pulpa como
particulas de dropback, es por ello que este se considerard como valor neto,
quiere decir la cantidad de gramos de mineral que ascendié en un minuto para un

centimetro de espuma.

Para este andlisis utilizamos los datos de la Figura 27, los cuales entregan la
eficiencia de pulpa, estos datos al estar en tiempos pequeios, los

transformaremos en derivadas, para observar el aumento por tiempo de la
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recuperacion de la fase pulpa. Luego estos datos son divididos por la cantidad de
tiempo que fueron muestreados (0.5 minutos), dando la razon de aumento en
funcién del tiempo. Posteriormente, estos valores los cuales estan calculados
segun su remocion de espuma, la cual comprende des 10% hasta 40% son
normalizados a solamente la unidad, esto quiere decir 1cm. Finalmente estos 4

valores son promediados con su respectivo error.

. Datos vs. t
untitled fit 1(_|

Datos
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Los valores obtenidos se ajustaron segun la siguiente ecuaciéon, en MATLAB.

Obteniendo la siguiente ecuacion:

a7nlnterf

~ =2911+ 0432 * e—0.3174i0.224*t
dt * Area -

Asi podemos observar que la cantidad el aumento de particulas que van llegando

a la espuma, va disminuyendo a través del tiempo.
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Los datos utilizados estaran a continuacion:

Flujo de masa que pasa a través de la interfaz .
espuma-pulpa Promedio y error
Tiempo 10% 20% 30% 40% Valor Error
0.5 4.13 3.57 2.47 2.35 3.13 0.86295037
1 2.60 2.06 1.50 1.46 1.91 0.53689365
15 3.09 1.64 1.51 1.09 1.83 0.87162946
2 1.78 1.30 1.19 0.84 1.28 0.3873848
2.5 1.72 0.75 0.92 0.56 0.99 0.51165073
3 1.12 0.73 0.78 0.36 0.75 0.30989578
3.5 1.09 0.47 0.57 0.29 0.61 0.34392017
4 1.60 0.46 0.37 0.23 0.67 0.62984098
4.5 1.04 0.45 0.36 0.17 0.51 0.37433304
5 2.02 0.67 0.27 0.11 0.77 0.86659364
5.5 1.46 0.43 0.26 0.11 0.57 0.61054694
6 1.42 0.64 0.26 0.11 0.61 0.58561318
6.5 1.83 0.62 0.25 0.11 0.70 0.78135427
7 1.33 0.40 0.25 0.11 0.52 0.55027169
7.5 0.43 0.59 0.16 0.11 0.32 0.22744835
8 0.86 0.39 0.16 0.11 0.38 0.34096994
8.5 0.84 0.38 0.16 0.11 0.37 0.33419367
9 0.83 0.37 0.16 0.11 0.37 0.32760731
9.5 0.41 0.37 0.16 0.11 0.26 0.14957292
10 0.80 0.18 0.16 0.05 0.30 0.34193719
10.5 0.79 0.36 0.16 0.05 0.34 0.32670531
11 0.78 0.18 0.15 0.05 0.29 0.32919945
11.5 0.38 0.35 0.15 0.05 0.23 0.15819228
12 0.38 0.17 0.08 0.10 0.18 0.1375307
12.5 0.75 0.34 0.15 0.05 0.32 0.30906069
13 0.74 0.17 0.07 0.10 0.27 0.31379856
13.5 0.73 0.17 0.07 0.05 0.25 0.31800731
14 0.71 0.17 0.07 0.10 0.26 0.30227384
14.5 0.35 0.16 0.15 0.10 0.19 0.11065612
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ANEXO F: Numero de Reynolds
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El nimero de Reynolds es aquel factor adimensional que sirve para caracterizar el
flujo que se produce en una seccion, la cual puede ser o0 no circular. Tenemos

diferentes valores que indicaran si un flujo es Laminar, Transicional o Turbulento.

Si el nimero de Reynolds es menor de 2100 el flujo sera laminar y si es mayor de
4000 el flujo sera turbulento. EI mecanismo y muchas de las razones por las

cuales un flujo es laminar o turbulento es todavia hoy objeto de especulacion.

Ecuacién de Reynolds para tuberias no circulares

p * Vs * Dy
Re =
u
p =Densidad del fluido
Vg =Velocidad caracteristica del fluido
Dy, = —Area =Diametro hidraulico de la tuberia*
Perimetro

U =Viscosidad dinamica del fluido

Para el caso de esta memoria, el flujo tendera a una forma de Anillo, ya que el
movimiento se genera producto de la velocidad de giro del Impeler en la celda, por
ello el fluido se mueve en la misma direccién, formando una especie de anillo con
centro en el Impeler. La velocidad del fluido ira disminuyendo a medida que nos
alejamos del impeler, llegando a velocidades cercanas a O en las paredes de la
celda, esto es por la distribucion de velocidades que ocurre en una seccion

cerrada.

Es asi que con los siguientes valores mostrados en la tabla adjunta

Viscosidad dinamica Velocidad fluido
Densidad (kg/m3) Diametro Hidraulico (cm) (Pa*s) (m/s)
1214 1.428 0.001002 1.6575+1.3

A la velocidad no se puede asumir que es una sola para toda la seccion, por la

distribucion de velocidad. Es por esto que nuestro Reynolds tendra un valor de
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28676+ 22490. Lo cual demuestra un flujo turbulento, asi corroborando que existe

un régimen uniforme en toda la celda.
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