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Resumen

El trabajo realizado en este estudio esta enmarcado en el estudio de la recuperacion en la
zona de espuma en flotacion (Ryf), dado que esto no estd muy estudiado y la informacion
concerniente a estudios de espumas de 3 fases (sélido-liquido-gas) es escasa.

Dado lo anterior, el objetivo general de este estudio se centra en cuantificar y analizar el
error asociado a metodologias de la literatura, asi como también proponer un nuevo modelo
de célculo de recuperacion en la zona de espuma.

Existen varios modelos matematicos para modelar la espuma, estan los que son cinéticos
basados en pulpa, transferencia de masa entre las zonas de coleccion y espuma, técnicas de
medicion de Ry, procedimientos de flotacion en columnas de laboratorio, procedimientos de
flotacion mecénica en laboratorio, procedimiento de flotacion industrial y drifts en la zona
de espuma.

Después se muestra la metodologia en la cual se instruye el uso de herramientas como
analisis error y normalizacién para generar los resultados necesarios para este estudio y sus
objetivos.

En los resultados obtenidos, se obtiene que en la metodologia de Seaman para el calculo de
la recuperacion en la zona de espuma, la variable mas influyente en el célculo es el area
transversal de la celda de flotacion por tener mayor error asociado, mientras que su variable
menos influyente es la carga de burbujas.

Por otro lado, los resultados obtenidos para la metodologia de Seaman en el célculo de la
recuperacion en la zona de espuma arrojan que esta metodologia también tiene como
variable més influyente al area transversal de la celda, en cambio, su variable menos
influyente es la ley de particulas adheridas en la pulpa.

En lo que respecta a cudl metodologia usada es mejor, la de Alexander es mejor en
términos de menor error promedio asociado a cada variable. En cambio, Seaman es mejor
en términos de aplicabilidad por la facilidad de obtener datos in-situ, lo que lo hace un el
modelo mas cercano a la realidad.

El modelo de recuperacion en la zona de espuma propuesto estd basado en ambas
metodologias usadas.

Finalmente, se sugiere estudiar mas cada metodologia aplicada con bases de datos y
pruebas a escala industrial. Y se sugiere validar o refutar los supuestos del modelo
propuesto, asi como terminar de definir matematicamente algunos de sus parametros.



Abstract

The work carried out in this study is framed within the study of recovery in the froth zone
in flotation (Ry), as this is not extensively studied and information regarding three-phase
foam studies (solid-liquid-gas) is scarce.

Given the above, the general objective of this study focuses on quantifying and analyzing
the error associated with methodologies from the literature, as well as proposing a new
calculation model for recovery in the froth zone.

There are several mathematical models for foam modeling, including kinetic models based
on pulp, mass transfer between collection and froth zones, Rf measurement techniques,
laboratory column flotation procedures, laboratory mechanical flotation procedures,
industrial flotation procedures, and drifts in the froth zone.

Next, the methodology is presented, which instructs the use of tools such as error analysis
and normalization to generate the necessary results for this study and its objectives.

In the obtained results, it is found that in the Seaman methodology for calculating recovery
in the froth zone, the most influential variable in the calculation is the cross-sectional area
of the flotation cell, as it has the highest associated error, while the least influential variable
is the bubble load.

On the other hand, the results obtained for the Seaman methodology in calculating recovery
in the froth zone indicate that the most influential variable in this methodology is also the
cross-sectional area of the cell, while the least influential variable is the grade of particles
adhered to the pulp.

Regarding which methodology used is better, Alexander's methodology is better in terms of
lower average error associated with each variable. However, Seaman's methodology is
better in terms of applicability due to the ease of obtaining in-situ data, which makes it the
model closest to reality.

The proposed recovery model in the froth zone is based on both methodologies used.

Finally, it is suggested to further study each applied methodology with databases and
industrial-scale tests. It is also suggested to validate or refute the assumptions of the
proposed model, as well as to mathematically define some of its parameters.



“Life doesn’t give us purpose. We give life purpose.”

-Barry Allen
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1. Capitulo 1: Introduccion

1.1. Contexto
El proceso de flotacion es una operacion minera de concentracion de elementos de interés
como el Cu, Mo, Au, Ag, entre otros. Este proceso busca separar el material
econdmicamente rentable desde el mineral de ganga (material sin valor econdémico)
tomando ventaja de diferencias en las propiedades fisicoquimicas, como la hidrofobicidad.

El proceso de flotacion habitualmente se implementa utilizando celdas de flotacion, en las
cuales se hace pasar la pulpa mineral (mineral reducido a tamafio particula y liquido) y se
introduce gas simultaneamente con el fin de formar burbujas.

Las burbujas y el mineral particulado interactian haciendo que el mineral se adhiera a las
burbujas, lo que produce un acarreo del mineral a través de las burbujas verticalmente hacia
arriba en la celda de flotacion debido a fuerzas inerciales.

Para lograr la adhesion del mineral, este es previamente alterado selectivamente de acuerdo
con los elementos de interés econdémico al mejorar las propiedades hidrofobicas o
hidrofilicas, segun sea el caso, en las superficies de los minerales de interés y los minerales
de ganga.

Al llegar las burbujas a la superficie de la fase de pulpa, las burbujas con particulas
adheridas forman una segunda fase, denominada fase de espuma. Dicha fase es compleja
tanto en su estructura como en su dinamica. La estructura tiene los componentes
habitualmente observados en espumas (lamelas, bordes de Plateau y nodos) mas la
presencia de particulas sélidas que generan una complejidad extra. La dinamica de una
espuma ha sido caracterizada y modelada usando el modelo viscoso de espuma que conecta
la estructura definida en términos del tamafio de burbuja y la tension superficial, con la
velocidad del tren de burbujas.

A pesar de toda la informacién y los avances en el estudio del comportamiento de las
espumas en 2 fases (liquido-gas), la informacidn existente en relacion a espumas de 3 fases
(s6lido-liquido-gas) y, consecuentemente, el conocimiento sobre c6mo una espuma
transporta material hidrofébico en una celda de flotacidén es muy limitado.

Diferentes investigadores en el campo de la flotacion de minerales han presentado modelos
que intentan relacionar el comportamiento de la espuma con la recuperacion del proceso,
asi como también el intentar relacionar las 3 fases solido-liquido-gas. Uno de los modelos
mas aceptados tiene relacion con la estimacion de la recuperacion global a partir de las
recuperaciones de cada una de las fases (Ecuacion 1).
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Ecuacion 1: Recuperacién global en una celda de flotacion

Donde R¢, Ry y R representan la recuperacion en la zona de coleccion, la recuperacion en
la zona de espuma y la recuperacion global, respectivamente. La recuperaciéon global es
comunmente estimada experimentalmente mediante el anélisis de leyes y la reconciliacion
entre ellas y la recuperacion masica. Estudios experimentales también han permitido
determinar la recuperacion en la zona de coleccion mediante la extrapolacion de la
recuperacion global, utilizando altura de espuma igual a cero. Sin embargo, la problematica
encontrada en la literatura, y en la vida real, es que recuperacion de la fase de espuma ha
sido dificil de estimar.

Adicionalmente, es facil ver que el modelo presentado en la Ecuacion 1 se centra en el
comportamiento de la recuperacién en la zona de coleccion. Si la recuperacion de la zona
de coleccion es cercana a cero, la recuperacion global también tiende a cero. Si dicha
recuperacion es muy alta (cercana al 100%), el modelo predice una recuperacion muy alta
independiente de la calidad y estabilidad de la fase de espuma sin considerar el movimiento
de la fase de espuma y como dicho movimiento se traduce o no en recuperacion global.

Dada la problematica presentada, el presente trabajo presenta un desarrollo que busca
extender y encaminar el modelamiento de la recuperacion en la espuma hacia un modelo
mas realista.

1.2. Objetivos

1.2.1. Obijetivos generales
El objetivo de este trabajo es evaluar la incertidumbre en la estimacion de la recuperacion
en la zona de espuma en celdas de flotacion con diferentes técnicas reportadas en la
literatura y, a partir de dicho analisis, desarrollar conceptualmente una estrategia para
estimar la recuperacién en la espuma en celdas de flotacion.

1.2.2. Objetivos especificos
Para lograr el objetivo general de este trabajo se presentan los siguientes objetivos
secundarios:

i.  Estudiar la incerteza asociada a la estimacion de la recuperacion de la fase de
espuma mediante los métodos presentados en la literatura cientifica disponible.

ii.  Determinar qué metodologia presenta mejores resultados indicando los parametros
mas relevantes que menos, y mas, contribuyen al error, asi como también indicar
gue técnicas se acercan mas a la realidad.

iii.  En base a los resultados obtenidos, proponer un modelo de recuperacién de espuma
(conceptual y/o matematico) basado en una o mas técnicas de las disponibles en la
literatura, asi como también intentar extender una técnica o una combinacion de
técnicas con el fin de modelar lo mas cercano a la realidad la recuperacion en la fase
de espuma.



1.3.  Alcances
El presente trabajo sélo considera estudios a nivel de laboratorio y desarrollo teérico de
estrategias de evaluacion de eficiencia de espuma y no involucra trabajo a nivel de planta
piloto o escala industrial.

Por otro lado, este trabajo no hace ningun analisis del impacto econémico que implica
cualquier mejora en el calculo de la recuperacion en la fase de espuma.

No se hacen pruebas ni verificaciones del modelo propuesto ni de sus supuestos, esto se
deja como trabajo a futuro.

1.4. Estructura del trabajo de memoria
En el Capitulo 1 se muestra la introduccién la flotacion y la problematica identificada, asi
como también estan los objetivos de este trabajo y los alcances correspondientes.

En el Capitulo 2 hay un andlisis critico de la literatura en donde se entregan antecedentes de
la flotacion, la problematica a abordar en este trabajo, desde el punto de vista de la
literatura, y una revision bibliografica completa de este trabajo.

En el Capitulo 3 se observa la metodologia necesaria para replicar este trabajo paso a paso.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados enfocados la recuperacién de la fase de espuma
a través de distintos métodos y un analisis de sensibilidad de parametros relevantes,
ademas, dichos resultados se analizan y discuten en el mismo capitulo.

En el Capitulo 5 estan las conclusiones y recomendaciones a futuro de este trabajo.
En el Capitulo 7 esta la bibliografia asociada a este trabajo.

Finalmente, esta el Capitulo 6 en donde se encuentran los Anexos.



2. Capitulo 2: Analisis critico de la literatura

2.1. Laimportancia de la fase de espuma en flotacion

La fase de espuma en la separacion por flotacion ejerce una gran influencia en la separacion
fisica de las particulas minerales (a través del movimiento de la espuma, la coalescencia de
burbujas y la ruptura de burbujas) y en la capacidad de la celda de flotacion (a través de la
carga de burbujas). De hecho, es en la fase de espuma donde ocurren procesos esenciales de
transporte de particulas hacia el canal de concentrado y drenaje para eliminar la ganga
arrastrada (Moys, 1978; Laplante, 1980; Cutting et al., 1981; Meyer and Klimpel, 1982;
Ross, 1987; Hall, 1996).

La funcidn principal de la espuma en la superficie de la pulpa como medio de separacion y
concentracion en la flotacion se ilustra en la Figura 1. EI material indeseado (particulas de
mineral de ganga) y las particulas valiosas finas liberadas pueden estar en suspension en la
pulpa intersticial entre las burbujas (como resultado del proceso de arrastre). Esta fraccion
de particulas arrastradas puede ser drenada o transferida al concentrado de lavado.

El drenaje de la espuma para la eliminacion de particulas arrastradas puede ser mejorado
mediante el lavado de espuma, pero, esto también puede llevar a la pérdida de particulas
con baja capacidad de flotacion (por ejemplo, particulas gruesas y particulas de tamafio
intermedio) (Bikerman et al., 1953; Prud'Homme and Warr, 1996). La capacidad de carga
parece explicar algunas de las limitaciones de la carga de espuma en columnas de flotacion
de gran diametro (Finch et al., 1995).
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Figura 1: Separacion del valioso y mezcla de particulas, de ganga en una celda de flotacion
(Vera, 2002)



En consecuencia, el propdsito de modelar la fase de espuma, y en particular, la eficiencia de
recuperacion de la espuma (Rf), es simular y disefiar circuitos de flotacion, describir
adecuadamente el rendimiento general de la flotacion para diferentes escenarios, y escalar
el rendimiento de la espuma desde la escala de laboratorio a escala industrial. Moys (1978)
modeld una espuma de 3 fases como un reactor de flujo piston a partir de mediciones de
laboratorio de flotacion discontinua (batch) en estado de equilibrio. Poco después, Laplante
(1980) y Laplante et al. (1984) modelaron el efecto de la tasa de aireacion en las tasas de
transferencia de la espuma. Posteriormente, Ross y Van Deventer (1988) propusieron un
modelo para el comportamiento de los minerales en la espuma que incorporaba la mayoria
de los fendmenos identificados que ocurren en la espuma; en el cual se asume la separacion
selectiva y cinética de primer orden para ajustar el drenaje. Otro intento de modelar la fase
de espuma fue realizado por Goodall y O'Connor (1990) en el cual se asume un reactor de
flujo piston con recirculacion. Ademas, en el modelo se asigna un tiempo de residencia
promedio a los sélidos en la espuma, en el cual se descubre que el tiempo de residencia esta
relacionado linealmente con la ley del concentrado producido. En el modelo también se
observa que la coalescencia de burbujas aumenta con la altura de la fase de espuma. Todas
estas contribuciones han ayudado a comprender e identificar los procesos y complejidades
asociadas a las contribuciones en el estudio de la fase de espuma. Sin embargo, en todos
estos estudios, el rendimiento de la zona de espuma (recuperacion de la zona de espuma,
Rf) nunca se estima ni modela explicitamente. Ademas, la aplicabilidad de los modelos de
espuma mencionados anteriormente estd limitados a las condiciones en las que fueron
desarrollados dichos modelos.

2.2. La naturaleza del problema: Los métodos y modelos
matematicos
2.2.1. Modelos cinéticos basados en pulpa
La mayoria de los modelos cinéticos propuestos se basan en la formacién clasica de
agregados burbuja-particula mediante la intercepcion de una particula suspendida por la
burbuja ascendente.

Para un proceso de primer orden, la velocidad de remocién de particulas solidas de la
especie i en una prueba de laboratorio tipo semi-batch (o semi-discontniua) se da por:

dc;(t)

i —k; * Ci(t)

Ecuacidn 2: Cinética de remocion de particulas solidas de una especie i

2.2.2. Transferencia de masa entre las dos zonas de flotacion: Introduccion del rol
de la fase de espuma
La transferencia de masa entre la zona de pulpa y la zona de espuma en una celda de
flotacion se muestra de manera diagramatica en la Figura 2.
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Figura 2: Los efectos de recirculacion interna que resultan de la interaccion de la zona de espuma y
la zona de recoleccion en la flotacion (segun Wilson y Stratton-Crawley, 1991).

La recuperacion global R debida Unicamente a la flotacion verdadera se obtiene mediante la
siguiente ecuacion:

R RC*Rf
" R.*R;+1—R,

Ecuacidn 3: Recuperacion total en una celda de flotacion en funcion de las recuperaciones de las
zonas de coleccién y de espuma.

Donde R, Rty Rc representan la recuperacion global, la recuperacion de la zona de espuma
y la recuperacion de la zona de recoleccion, respectivamente, considerando solo las
particulas recolectadas a través la flotacion verdadera (Dobby, 1984).

Rc es una funcion de la constante de velocidad de la zona de coleccién Kc, el tiempo
promedio de retencion 7. y el grado de mezcla. La fraccién de los sélidos que ingresan a la
zona de espuma adheridos a las burbujas y que regresan de la espuma a la pulpa se le
conoce como "drop-back", mientras que la recuperacién de la zona de espuma (Rs) es su
complemento, que se define como la recuperacion de las particulas del concentrado que
ingresan a la zona de espuma desde la zona de coleccidn adheridas a burbujas (Dobby,
1984). R¢ también puede considerarse como la eficiencia de rendimiento de la zona de
espuma, que se puede definir de manera independiente de cualquier régimen de mezcla de
(Savassi et al., 1997).



Por otro lado, Kapur y Mehrotra (1991) desarrollaron un modelo donde la constante de
velocidad se puede interpretar como un pardmetro cinético agregado en un modelo de
flotacion multifasico bastante detallado. EI tratamiento matematico incorpora
explicitamente indices de estabilidad de la fase de burbujas y la fase de espuma. Esta
descripcion fenomenologica del proceso de flotacion incluye, desde un punto de vista
cinético, todos los pasos macroscopicos involucrados en la transferencia de material desde
la pulpa a través de la espuma hasta el concentrado.

La Figura 3 muestra la estructura de la constante de velocidad de flotacion. Este modelo
multifasico se puede exponer en 3 niveles de sofisticacion:

k
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Particles ka Particles 0 Particles h Particles
suspended on bubbles in ¢ in
in pulp /<T in pulp froth concentrate
hd
Detailed model _ h.
Intermediate model = — — . Ry = e
Single-step model ¢ d

Figura 3: Modelos de cinética de flotacion regidos por una jerarquia de tres niveles (Kapur y
Mehrotra, 1991).

A continuacion, se describen los 3 modelos de Kapur y Mehrotra (1991):

En primer lugar se encuentra el modelo detallado en el cual ka es la tasa especifica de
adhesion de particulas de una especie mineral dada a burbujas de aire en la pulpa, kq €s la
tasa especifica de desprendimiento de particulas de las burbujas de regreso a la suspension,
B0 es la tasa especifica de transferencia de la pulpa a la interfaz pulpa-espuma, hq es la tasa
especifica de drenaje de particulas de la espuma de regreso a la pulpa, y hc es la tasa
especifica de transferencia de particulas de la espuma al lavado de concentrado.

El segundo modelo es el modelo intermedio que comprende tres vias cineticas, a saber, el
transporte de sélidos de la pulpa a la espuma con una constante de tasa especifica ke, y
(como antes) el drenaje de particulas de la espuma a la pulpa (hqd) y la transferencia de la
espuma al concentrado (he).



Rr también puede considerarse como la eficiencia de rendimiento de la zona de espuma,
que puede definirse independientemente de cualquier régimen de mezcla.

En adicion a lo anterior y tomando un punto de vista fenomenologico, la recuperacion de la
zona de espuma también se puede definir en términos de tasas de transferencia (espuma —
concentrado, hc, y espuma — pulpa, hq, Figura 3), como se describe en la Ecuacion 4.

R, = he
T~ h.+ hy

Ecuacidn 4: Recuperacion en la zona espuma en funcidon de las tasas de transferencia (Kapur y
Mehrotra, 1991)

Finalmente, el tercer modelo corresponde a un modelo de un solo paso que incorpora todas
las vias cinéticas intermedias paralelas, secuenciales y reversas en una unica constante
aparente de tasa de flotacion, k.

El modelo reconoce claramente que en un proceso de flotacion existen dos zonas distintas:
una pulpa y una espuma. Sin embargo, esta ultima ain no se tiene en cuenta. No obstante,
se puede observar que los modelos basados en la espuma no incluyen el tiempo de manera
independiente del régimen de mezcla. Este problema se ha abordado por separado.

La recuperacion de la zona de espuma también se puede definir en términos cinéticos de
acuerdo con los regimenes de agitacién predominantes en la celda de flotacion. Si el
sistema de flotacion estad perfectamente mezclado, es decir, la recuperacidén de minerales se
puede expresar como una funcion del tiempo medio de residencia (t) de las particulas de la
siguiente manera:

R kt
T 14kt

Ecuacion 5: Recuperacion total de una celda en funcion de términos cinéticos

Entonces, asumiendo que la contribucion del arrastre de ganga es despreciable, la
recuperacion de la zona de espuma (Ry) es una funcion de la constante de tasa global (k) y
la constante de tasa de la zona de recoleccion (k¢) (Ecuacion 6):
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Ecuacion 6: Recuperacion en la zona espuma en funcion de términos cinéticos

Por otro lado, si el sistema de flotacion se describe mejor como un reactor de flujo piston, y
su recuperacion como una funcion del tiempo de residencia (t), se tiene la siguiente
ecuacion (Ecuacion 7):

R=1—e7k7

Ecuacion 7: Recuperacion en una celda de flotacion cuyo sistema se describe como un flujo piston
(Finch y Dobby, 1990)

Luego, Rf puede expresarse como una funcion de la constante de tasa global (k), la
constante de tasa de la zona de recoleccion (kc) y el tiempo de residencia (t), como se
muestra en la Ecuacion 8 (Finch y Dobby, 1990):

el*t —1

Ry = ekt — 1

Ecuacion 8: Recuperacion en la zona de espuma en una celda de flotacidn cuyo sistema se describe
como un flujo pistén, en funcion de variables cinéticas (Finch y Dobby, 1990)

Esto debiese ser el valor de Rr en una operacion de flotacion semidiscontinua (semi-batch)
en un laboratorio (tomando régimen de agitacion de un flujo piston).

Desafortunadamente, la determinacion préctica de Rf ha resultado dificil. En la interfaz
pulpa-espuma (zona de coleccidn), el transporte de particulas ocurre en ambas direcciones,
de manera dindmica. Gran parte del retorno de la espuma a la pulpa ocurre en los primeros
centimetros de la zona de espuma, donde se produce una rapida desaceleracion de la
burbuja y la coalescencia inicial de burbujas (Falutsu y Dobby, 1989b; 1992). Se han
realizado varios estudios de flotacion en columnas para estimar la contribucion de la
espuma al rendimiento general de la flotacion, ya que en una celda de flotacion columnar es
mas facil identificar las zonas de flotacion que en una celda de flotacion mecanica. Las
técnicas para la estimacion de la recuperacion de la zona de espuma han incluido el célculo
hacia atras de R a partir de mediciones de recuperacion global a diferentes profundidades
de espuma (Wilson y Stratton-Crawley, 1991); la solucién de R que satisface las
recuperaciones globales medidas de la operacion en contracorriente y en el mismo sentido
de corriente de la columna, nombrando a este Ultimo como cocorriente (Contini et al., 1988;
Vera et al., 1998); y aislando fisicamente la fase de espuma de la zona de recoleccion
(Falutsu y Dobby, 1989b). Mas recientemente, Savassi et al. (1997) desarrollan un método
para la estimacion directa de la recuperacién de la espuma de particulas adheridas en celdas
de flotacion mecanicas de escala industrial, pero el método se limita solo a celdas de
flotacion rougher. Un método global para determinar Rf en todos los tipos de celdas
mecanicas y de columna no se ha desarrollado adn.



2.2.3. Técnicas de medicion de Rt

Se han completado varios estudios (Feteris et al., 1987; Contini et al., 1988; Falutsu y
Dobby, 1989b; Yu y Finch, 1990; Savassi et al., 1997) con el objetivo de determinar la
recuperacion de la zona de espuma. En la actualidad, no existe un sensor que pueda
proporcionar directamente una medicion de la recuperacién de la espuma al cambiar alguna
propiedad fisica o quimica. Usando este enfoque, se puede afirmar que no existe una
medicién directa de la recuperacion de la espuma y, en cualquier caso, se deben realizar
uno o mas calculos para inferir el valor de Rs. Se han desarrollado medidas indirectas
(Tabla 3).

Las diferentes técnicas de medicion se pueden clasificar en tres grupos generales. En primer
lugar, estan las técnicas desarrolladas en columnas de laboratorio, en gran parte debido a la
facil identificacion de las zonas de flotacién. En segundo lugar, esta la técnicasmecénica
desarrollada en laboratorio, lo cual se basa en la variacion de la profundidad de la espuma,
que generalmente se varia como consecuencia de la disminucion del volumen de pulpa. Y,
en tercer lugar, esta la técnica de medicion directa basada en la estimacion de los flujos de
masa justo debajo de la interfaz pulpa-espuma y en el concentrado. Esta ultima técnica se
puede utilizar tanto en columnas como en situaciones a escala industrial con maquinaria
mecénica.

Si bien los grupos establecidos son 3, el mas utilizado actualmente en la industria actual es
el tercer grupo, esto viene del modelo de Savassi (1998) en donde establece un modelo de
recuperacion en la espuma, el cual da pie a los modelos venideros, que se usa hasta el dia
de hoy en softwares de flotacion como el JKSimFloat® dadas todas las variaciones que
permite el modelo, esto ultimo implica que hay mayor cantidad de errores, y, ademas, le
permite modelar una mayor cantidad de escenarios. EI modelo de Savassi (1998) viene
dado por la siguiente ecuacion:

ent

ent s Weon
Geon * Meon * (1 - WT)

con

R, =
! Gaa * BL* ], * A

Ecuacion 9: Recuperacion en la zona de espuma (Savassi, 1998)

En donde GZI't es la ley de los solidos arrastrados en el concentrado, m3,, es el flujo
masico de los solidos en el concentrado, w& es la concentracion de solidos arrastrados en
el concentrado, wg,,, es la concentracion de solidos en el concentrado, G, es la ley de las
particulas adheridas, BL es la carga de las burbujas, /, es la velocidad superficial de gasy A
es el area transversal de la celda a la altura de la interfaz de las zonas de coleccion y
espuma.

Si bien el modelo de Savassi (1998) es el mas utilizado en la industria, para este trabajo se
consideran y utilizan otros 2 modelos que se originan a partir del modelo de Savassi (1998),
los cuales son mas simples de calcular y no requieren el uso de ciertos equipos que se
enuncian mas adelante en este trabajo.
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El primer modelo por utilizar en este trabajo es el “Bubble Load Technique” de Seaman
(2006), el cual necesita medir las siguientes variables:

I.  Velocidad superficial del gas (Jg).
ii.  Areatransversal de la celda de flotacion. (A)
iii.  Evaluar el rendimiento metaltrgico a una profundidad de espuma constante y en un
estado hidrodinamico constante de la pulpa.

En adicion a lo anterior, Seaman (2006) considera los siguientes supuestos para su modelo:

i.  Lavelocidad superficial del gas (Jg) medida es equivalente en toda la superficie
transversal de la celda de flotacion. En otras palabras, el Jg local es representativo de
lo que ocurre en toda la superficie de la celda.

ii.  No se hace ninguna suposicion sobre la mezcla.

Considerando los supuestos planteados, Seaman (2006) plantea la siguiente ecuacion para
la recuperacion en la zona de espuma:

C
Mioe * G

N =7, A+ (BL)

Ecuacidn 10: Recuperacion en la zona de espuma (Seaman, 2006)

En donde ], es la velocidad superficial local del gas, A es el area transversal de la celda,

(BL) es la medicion local de la carga de burbujas, mg,; es el flujo de masa total en el
concentrado y G es la ley de la muestra.

Por otro lado, el segundo modelo por utilizar en este trabajo corresponde a la metodologia
“Mass Balance Technique” (Alexander et al., 2003), en la cual se usan balances de masa
para evaluar el numerador y el denominador de la recuperacién en la zona de espuma.
Dichos calculos se basan principalmente en medidas directas enunciadas a continuacion:

i.  Medir la velocidad superficial del gas (Jg) y la retencion de aire (gg) en varias
ubicaciones en la celda.

ii.  Tomar muestras de la alimentacion, el concentrado, el relave, la retencién de aire y
la parte superior de la espuma utilizando equipos de muestreo apropiados.

iii.  Medir el peso de la pulpa, el peso de los solidos y el porcentaje de sélidos, y
analizar todas las muestras (por tamario si es necesario).

iv.  Realizar un balance de masa en toda la celda y su error asociado.

v. Realizar un balance de masa sobre el flujo de concentrado y su error
correspondiente.
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vi.  Realizar un balance de masa sobre la retencion de aire y su error asociado.

vii.  Calcular el flujo de particulas adheridas que entran y salen de la espuma (la relacién
entre ellas se define como la recuperacion de la espuma).

Y en lo que respecta a los supuestos utilizados, estos son:

i.  Laley de las particulas adheridas es equivalente a la ley de las particulas de la parte
superior de la espuma.

ii.  Laley de las particulas arrastradas es equivalente a la ley de las colas.

Usando todo lo anterior, Alexander et al. (2003) plantean la siguiente ecuacion para la
recuperacion en la zona de espuma:

con con con pulp pulp
meoe * (Geor' — Geng) * V = (Gad — Gt

con con pulp pulp pulp
ad ~ Gent * A *]g * 1000 * Myoe * (Gtot - Gent

R, =
T 73656

Ecuacion 11: Recuperacién en la zona de espuma (Alexander et al., 2003)

En donde el término m¢f* es el flujo mésico de particulas en el concentrado, G¢5f* es la ley
del concentrado, GS2F es la ley de las particulas arrastradas en el concentrado, V' es el

volumen de aire, GP*” es la ley de las particulas adheridas en la pulpa, G247 es la ley de

las particulas arrastradas en la pulpa, GS5" es la ley particulas adheridas en el concentrado,

A es el area abierta de la celda, /, es la velocidad superficial de gas, mﬁ’;‘tm es el flujo

mésico de particulas en la pulpay G2 es la ley en la pulpa.

2.2.4. Procedimientos de flotacion en columna de laboratorio

2.2.4.1.  Variacion de la Profundidad de la Espuma mediante el Cambio del Nivel de
Pulpa

Yu y Finch (1990) desarrollaron una técnica de flotacién en columna de laboratorio para
estimar la recuperacion de la zona de espuma. El procedimiento consiste en medir la
recuperacion global de la flotacion en columna a diferentes profundidades de espuma (es
decir, variando el nivel de pulpa) utilizando una alta velocidad de flujo de agua de lavado
para reducir el arrastre. La recuperacién de la zona de coleccién se calcula extrapolando
una profundidad de espuma que tiende a cero, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Medicion de la recuperacién global de la columna (celda de flotacion de laboratorio)
a diferentes niveles de pulpa. R1 > R2 > R3 > R4 (seguin Yu y Finch, 1990).

Aunque este procedimiento fue uno de los primeros utilizados para estimar la recuperacion
de la zona de espuma (Ry) y ha contribuido en gran medida a la comprension de la fase de
espuma, tiene la limitacion de variar la profundidad de la espuma mediante el cambio del
volumen de pulpa. La variacion del volumen de la fase de pulpa tiene un efecto directo en
la cinética del proceso, lo que afecta al rendimiento general de la flotacion (Vera et al.,
1998).

2.2.4.2.  Aislamiento de la Fase de Espuma de la Fase de Pulpa
Falutsu y Dobby (1989a) midieron la recuperacion de la zona de espuma en una columna
de flotacion de laboratorio modificada (ver Figura 5). El aparato experimental aislaba la
fase de espuma de manera similar a un tubo de Hallimond, de modo que el drop-back de la
espuma podia medirse. Esto permitié la medicién directa tanto de la recuperacion en la
zona de recoleccién como del drop-back de la espuma.
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Figura 5: Representacion esquematica de una columna de flotacion de laboratorio modificada
(segun Falutsu y Dobby, 1989a).

Este enfoque proporciona valores de recuperacion de la espuma en condiciones que se
encuentran alejadas del régimen de funcionamiento real de una celda de flotacion de
columna. EIl drop-back no tiene la posibilidad de ser recogido de nuevo en la fase de pulpa,
y la energia transferida por los agregados de burbujas-particulas a la interfaz pulpa-espuma
se reduce en cierta medida debido a la separacion de las dos zonas.

2.2.4.3. Operacion de una Columna de Flotacion de Laboratorio en Modo
Contracorriente y Cocorriente

El anélisis desarrollado por Contini et al. (1988) para una celda de flotacion de columna se
puede utilizar para aislar los pasos contenidos dentro del parametro cinético global medido
experimentalmente. El método considera cinética de primer orden para describir la
remocidn de particulas en la zona de recoleccién y utiliza un valor de recuperacion a través
de la zona de espuma para cuantificar el rendimiento de la espuma. La base de la técnica es
una columna de flotacién especialmente disefiada que puede operarse en cualquiera de los
dos modos siguientes:

(a) Contracorriente, con burbujas subiendo y la pulpa moviéndose hacia abajo.
(b) Cocorriente, con burbujas y pulpa moviéndose ambos hacia arriba.

Este enfoque considera que existen flujos de contracorriente y cocorriente puros. Aunque
esto puede ser cierto, en el modo de contracorriente, una fraccion de la alimentacion puede
ser arrastrada hacia arriba. Es evidente que un sesgo positivo ayuda a prevenir o reducir el
arrastre de material de alimentacion.

En ambos casos se identifican tres zonas (ver Figura 6):
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Figura 6: Esquema de flujos de masa en una columna para el flujo en contracorriente y el
flujo en cocorriente (segun Contini et al., 1988).

i. la zona de coleccién primaria, desde el puerto superior de alimentacion/colas hasta
el difusor de gas,

ii. la zona de coleccion secundaria, desde el puerto superior de alimentacion/colas
hasta la interfaz lodo-espuma, y

iii.  lazona de espuma.

La diferencia critica entre los dos modos de operacidn es que las particulas que caen de la
espuma en el modo de contracorriente se pierden inmediatamente en las colas, mientras que
en el modo de cocorriente las particulas estan sujetas a una posible recopilacion.

Las ecuaciones de balance de masa en cada una de las tres zonas proporcionan expresiones
para las recuperaciones totales de ambos modos de operacion en funcion de las
recuperaciones individuales de cada zona. La recuperacion total en la operacion de
contracorriente en funcion de las recuperaciones de cada zona individual es:

RC(Contracorriente) * Rf

RC . =
ontracorriente
1- (1 - Rf)(RC(Contracorriente) - RC(Contracorriente) * RS(Contracorriente) + RS(Contracorriente))

Ecuacion 12: Recuperacion total en una celda de flotacion operando a contracorriente (Contini et
al., 1988)

Donde Rc(contracorrientey €S la recuperacion de la zona de recoleccion primaria, y
Rs(contracorriente) €S la recuperacion de la zona de coleccion secundaria en una operacion a
contracorriente. De manera similar, la recuperacion general en una operacion en cocorriente
puede expresarse de la siguiente manera:
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RC(Cocorriente) * Rf
1- (1 - Rf)RS(Cocorriente)

RCocorriente -

Ecuacion 13: Recuperacion total en una celda de flotacion operando a cocorriente (Contini et al.,
1988)

Donde Rc(cocorriente) €S la recuperacion de la zona de recoleccion primaria, Y Rs(cocorriente) €S
la recuperacion de la zona de recoleccion secundaria en una operacion en cocorriente.

Contini et al. (1988) establecieron que la retencion de gas en el flujo en cocorriente es
ligeramente menor que en el flujo en contracorriente. En términos de colision particula-
burbuja, esta es la Gnica diferencia entre los dos modos de operacion. El rendimiento de la
espuma se espera que sea similar tanto en la operacion en contracorriente como en la
operacion en cocorriente, siempre y cuando:

i.  El contenido de sélidos de la espuma sea el mismo para ambos modos (estabilidad
de la espuma), y

ii.  No ocurra una sobrecarga de la espuma.
Si se cumplen las condiciones (i) y (ii), entonces se cumple:

Rf(Contracorriente) = Rf(Cocorriente)

Ecuacion 14: Igualdad de recuperaciones bajo las condiciones establecidas por Contini et al. (1988)

Estos supuestos permiten determinar la constante de velocidad cinética y la recuperacion de
la espuma a partir de experimentos en contracorriente y en cocorriente. Por Gltimo, es
importante mencionar que hay dos suposiciones subyacentes asociadas con la metodologia
de Contini et al. (1988): (1) los eventos en la pulpa solo determinan la recuperacién de la
zona de pulpa, y (2) los eventos en la espuma solo determinan la recuperacion de la zona de
espuma. Estas suposiciones permiten estimar el rendimiento individual de cada zona de
flotacion.
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2.2.5. Procedimientos de flotacion mecéanica en laboratorio
La Figura 7 muestra una version simplificada del modelo de flotacion de dos fases
representado en la Figura 3. Las zonas de pulpa y espuma se muestran claramente.

La recoleccion de muestras a diferentes profundidades de la espuma proporciona el
procedimiento para la determinacion simultanea de Rty ke, segin la metodologia descrita
por Feteris et al. (1987). Cabe destacar que la metodologia descrita por Yu y Finch (1990)
se basa en un enfoque similar.

Concentrate
—
k
Froth
kC
Feed
> e —
Pulp Tailings

Figura 7: Descripcién del modelo de dos fases de la flotacion (segun Feteris et al., 1987).
La recuperacion en la espuma se calcula a partir de la Ecuacion 15Ecuacion 1:

R {1 (FD) }
d (FD)k=o
Ecuacion 15: Recuperacion en la fase de espuma (Feteris et al., 1987)

Donde FD es la profundidad en la espuma.

Al igual que con el método de Contini et al. (1988), hay dos suposiciones importantes
involucradas en esta metodologia: (1) que la transferencia de particulas desde la pulpa a la
interfaz pulpa-espuma depende solo de los eventos que ocurren en la pulpa, y (2) que la
transferencia de particulas desde la espuma al concentrado depende solo de los eventos que
ocurren en la zona de la espuma.
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o ’ Collection Zone
S 0.8 - rate constant
17 ke (min)
[
8 = 0.6
QE 54 (FD) k=0
S o
‘:E 0.2
(D)
5 0 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Froth depth (cm)

Figura 8: La constante de velocidad de la zona de flotacién (k) en funcién de la profundidad
de la espuma (FD). Rs en cada punto de datos se calcula segun la Ecuacién 15.

2.2.6. Procedimiento de flotacion industrial
Se ha desarrollado un procedimiento para la estimacién directa de la recuperacion de la
zona de espuma de particulas adheridas en celdas industriales por Savassi et al. (1997).

Este procedimiento requiere el uso de dispositivos especiales:

1) Una sonda de velocidad superficial del gas (Jg) (Savassi et al., 1997) para medir la
velocidad de flujo lineal vertical hacia arriba del aire en la pulpa (ver Figura 9). El
tubo transparente T se llena con agua y se sumerge en la fase de pulpa de una celda
de flotacion. Luego se abre la valvula de pinza (P), y Jg se mide como la tasa de
desplazamiento del menisco aire-agua entre las dos marcas m1y m2.

ml
T
m2
S T
C
D

Figura 9: Esquema de la sonda de velocidad Figura 10: Esquema del analizador de
superficial de gas (Jg) (Savassi et al., 1997). arrastre (Savassi et al., 1997).
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2) Analizador de arrastre, el cual consiste en una jeringa especialmente disefiada (S)
conectada a un tubo inclinado (T) y un cilindro de aire comprimido (C), como se
muestra en la Figura 10 (Savassi et al., 1997). Al tirar lentamente de la jeringa, es
posible separar, a través del tubo inclinado, las particulas suspendidas en la pulpa de
aquellas adheridas a las burbujas de aire. El método se basa en la suposicion de que
la ley en las particulas arrastradas en el concentrado es similar al de las particulas
suspendidas justo debajo de la interfaz pulpa-espuma.

3) Analizador de carga de burbujas, que consta de una sonda de muestreo, un cilindro
graduado para medir la retencion de aire y una bomba de vacio que genera un vacio
moderado (Savassi et al., 1997). La Figura 11 muestra el disefio general.

TN O

—
i

<

Figura 11: Esquema del analizador de carga de burbujas (de Savassi et al., 1997).

El principio de funcionamiento de este dispositivo (Figura 11) se basa en un sistema de
toma de muestra en forma de embudo, que permite la obtencién de muestras de la pulpa
ubicada inmediatamente debajo de la interfaz pulpa/espuma de dos maneras diferentes (es
decir, con el embudo en dos angulos diferentes). Luego, la carga de burbujas en la pulpa
puede ser calculada resolviendo las ecuaciones de conservacion de masa.

El procedimiento para la estimacion directa de Rt consta de los siguientes pasos (Savassi et
al., 1997):

e Determinacion del area de la seccion transversal de la celda en la base de la zona de
espuma.

e Seleccion de tres ubicaciones en el mismo plano a través de la celda,
aproximadamente a 10 cm debajo de la interfaz pulpa/espuma.

e Estimacion de Jg en estas tres ubicaciones.
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e Recoleccion de muestras utilizando el analizador de carga de burbujas (dos formas
diferentes de muestreo, utilizando los embudos).

e Recoleccion de muestras utilizando el analizador de arrastre.

e Recoleccion de muestras de concentrado y medicion de la tasa de flujo de
concentrado.

e Resolucién de las ecuaciones de conservacion de masa.

El grado de arrastre ENT; también puede ser determinado mediante el uso de un trazador de
ganga no flotable liberado en el mineral, o mediante la adicion de alguna especie mineral
no flotante adecuada.

El procedimiento de Savassi et al. (1997) permite la estimacion de la recuperacion en la
zona de espuma bajo condiciones de operacién a escala real. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que una de las limitaciones de este enfoque es la necesidad de tener una diferencia
de ley entre las muestras recolectadas con el analizador de carga de burbujas y el analizador
de arrastre. El proposito de poder medir Rs bajo una diferencia de ley apropiada esta
relacionado con el nivel de confianza de la estimacién asociada con esta técnica
experimental. Por lo tanto, el uso del procedimiento de Savassi et al. (1997) esta limitado
solo a la flotacidn rougher.

2.2.7. Drifts en la zona de espuma
Gorain et al. (1997) han demostrado que existe una fuerte correlacion entre la constante de
velocidad global de flotacion k y el flujo de area superficial de burbujas Sp. Sy se define
como el area superficial total de burbujas que se mueven hacia arriba en una celda de
flotacion a través de un area de seccion transversal de la celda por unidad de tiempo. La
relacion entre k 'y Sp en estudios industriales (asumiendo un régimen de mezcla perfecta) se
describe actualmente de la siguiente manera (Ecuacion 16):

k=P xS, xR
Ecuacidn 16: Constante de velocidad global de flotacion (Gorain et al., 1997)

En donde P es un parametro que representa la flotabilidad del mineral (probabilidad de
captura de particulas) y Rt es la recuperacion en la zona de espuma.

Estos investigadores utilizaron esta forma de ecuacién cinética de describir el rendimiento
de la flotacion para derivar la recuperacion en la zona de espuma. La metodologia fue
disefiada después de que Gorain et al. (1998) llevaran a cabo extensos estudios sobre el
efecto del flujo de area superficial de burbujas (Sp) en la cinética de la flotacién. Estos
estudios sugirieron que la relacion lineal entre la constante de velocidad de flotacion (k) y
Sb a veces se ve debilitada por los efectos de la profundidad de la espuma. Para tener en
cuenta la variacion de la profundidad de la espuma entre diferentes pruebas, se introdujo un
parametro de tiempo de retencion (FRT) asociado con el volumen de la espuma (V). Este
parametro se define en la Figura 12:

20



Vi

FRT = (1—€g)®

g, = gas hold-up

V; = froth volume

|

PULP Q.onc = CoONcentrate vol flow

Figura 12: Concepto de tiempo de retencion de espuma (FRT)

Al graficar la razon de k/Sp como funcién de FRT, se observo un decaimiento exponencial
(ver insercion en la Figura 13). Luego, al extrapolar esta decadencia exponencial a FRT
igual a cero, se encontré el valor de (k/Sp)max. Este Ultimo representa el parametro P
descrito en la Ecuacion 16: (cuando Rf = 1 0 100%). Por lo tanto, los valores de drift-Rs se
obtuvieron dividiendo cada valor individual de k/Sp, que tiene un FRT > 0, por (K/Sb)max
(ver Figura 13).

100

1.E-04

1.E-04 —/(klsb)‘m
80 8.E-05 |
] ~

»
Z 6.E-05 4

=
4.E-05

2.E-05 4

60 -

0.E+00

T
50 100 150

Froth Retention Time (s)

40

20 -

Froth Zone Recovery (%)

0 T T
0 50 100 150

Froth Retention Time (s)

Figura 13: Valores de Rt en funcién del tiempo de retencion de la espuma (FRT).

21



El procedimiento de Gorain et al. (1997) parece proporcionar una estimacion adecuada de
la recuperacién en la zona de espuma (Ry). Sin embargo, es importante tener en cuenta que
este enfoque asume que solo ocurre flotacion verdadera, es decir, no se realiza una
estimacion del arrastre ni se utiliza agua de lavado para eliminar o minimizar la arrastre. Al
mismo tiempo, la variacion del volumen de espuma se logra mediante la disminucion del
volumen de la fase de pulpa, lo cual se cree que afecta la constante de velocidad de la zona
de coleccion, por lo que los valores de Rf estimados con este enfoque pueden estar
desplazados de los valores reales. Finalmente, se podria argumentar que el procedimiento
de Gorain et al. (1997) agrupa demasiadas condiciones experimentales, lo que diluye los
efectos y solo permite conclusiones muy generales.
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3. Capitulo 3: Metodologia

A continuacion, se presenta el paso a paso a seguir para obtener los resultados:

1. Utilizar datos disponibles desde la industria y/o literatura asociados a flotacion, con
los cuales se calculan los R seguin las metodologias de Seaman y Alexander.

2. Calcular el promedio tanto de las variables asociadas a la metodologia de Seaman,
como de las variables afiliadas a la metodologia de Alexander.

3. Calcular el Rf de cada metodologia utilizando las variables promedio calculadas.

4. Realizar un analisis de sensibilidad a la Ecuacién 10 y a la Ecuacion 11 utilizando
datos reunidos.

5. EIl analisis de sensibilidad se hace fijando todas las variables exceptuando una, la
cual se deja como variable independiente.

6. Graficar los analisis de sensibilidad dejando fuera aquellos R que no tengan sentido
fisico, como los Rt mayores a 100% y los Rf menores a 0%

7. Calcular las varianzas de todas las variables de la metodologia de Seaman.
8. Repetir el paso anterior (el 6), para las variables de la metodologia de Alexander.

9. Posterior al analisis de sensibilidad, y utilizando las varianzas obtenidas, se calcula
la férmula de andlisis de error para cada metodologia utilizando la siguiente
ecuacioén (Ecuacién 17):

0X )
Ototal = z o; * (a_Y)
i

Ecuacion 17: Analisis de error en funcion de derivadas parciales y varianzas
En donde a;,:4; €S la varianza total, es decir, es la suma de las varianzas parciales de

. . . . 0X . .
cada variable Y;; o; es la varianza de la variable i, > 68 la derivada parcial de la
i

., . . ax\2 . .
funcién X con respecto a la variable Y;, mientras que (o; * (aT) ) es la varianza parcial
i
de la variable Y;.

10. Utilizando la Ecuacion 17 sobre la Ecuacion 10 se obtiene la siguiente ecuacion
(Ecuacion 18):

2 . 2 . 2
o= (O ) g (e L (L Ter* G
tot = Pricor \ | "« A (BL) “\Jy * A* (BL) Jg Jg2 * A* (BL)
. 2 . 2
N ( Mot * G ) n < Mot * G )

Ol — 77— 5~ o —_—

A\ JgxA7x(BL)) T Y\ Iy Ax (BL)?
Ecuacion 18: Varianza total para la recuperacion en la zona de espuma de Seaman (2006)
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11. Luego, se utiliza la Ecuacion 17 sobre la Ecuacion 11 y se obtiene la siguiente
ecuacion (Ecuacion 19):

Trar =
2
con con pulp pulp
& con ( (Grot —Gone ) ¥V * (Gad - ngr
Mot con _ gcon pulp pulp _ ~pulp
3.6 % (Gmi Gsnr *A *J.fj‘ * 1000 * mtot * (Gtot Gs;-zt
con pulp pulp 2
" mgF Vo (655% — G2y
4213 con can pulp pulp puip
3.6 = (GE3" — GE2M) » A » [, + 1000 * mP1P = (P4 — 6P
2
con pulp pulp con con
iy meer + Vor (GE3F — Ghoy . Geor — Gag
|'-T'g:l?|:Fl pulp puip pulp Geon _ eon 2
3.6 % A =], * 1000 * m™P « (GF4P — GFHP) (G5 — 6Lt
2
con con con pulp pulp
+o ( Myege * (Gtor - Gsnt] * (Gad - ngr
v N N
con _ gcon pulp pulp _ ~pulp
3.6+ (GEG" — GE2F) * A= [, » 1000 * mPA® « (GEYP — P
oM 4 (Gcon — Gy s 2z
to ( Megr tot ent )
pulp
G comn ean pulp pulp pulp
ad # — * * * # * —
3.6 (Gnd Gsﬂr A -'rg 1000 mmz‘ (Gror Gs:l:r
2
con con con pulp pulp
to ( mist * (Gigl — GEat )+ V . Gra — Gioe
pulp el
G con con vulp 1 1p 2
t — pulp pulp
e \3.6% (G237 —Gar) * Ax ], #1000 *m, ~  (GPE® — gPY
con con con pulp pulp 2
to Myge * (‘Gmr - Gsnt] =V o* (Gﬂd - ‘ngg-
Gag | con cony2 pulp pulp puip
3'6 * (Gﬂd - Genr) * A *JF.Q * 1000 * nlfﬂt * (Gfot - Gﬂnf
2
con con con pulp pulp
to ( mial * (Giod — GERE) =V = (Gﬂd — Gope
Al N
con __ cony2 2 pulp pulp _ ~pulp
3.6 (Gm’! Gsm‘ *A *jg * 1000 = mrm‘ * (Grat Gsmr
con con con rulp pulp 2
N migy = (GES" — GEt) » V = (Gaa' —Gony
JQ - con con @ pulp pulp pulp
3.6 (GE5" — GE2M) = A= (J,) * 1000 * mPA® » (6P — GPY
2
con con con pulp pulp
to . ( Mgy * (Gtor - Gsnt) *V = (Gﬂd - ng:
pulp | — 2
M con __ ~con pulps 2 pulp _ ~pulp
e 3'6 * (Gaa‘ G-Er‘if * A *jg * 1000 * (mtat :} * (Gtot G&F!t
2
con can con pulp pulp
to . My * (Gror - Gsm‘] * (ng - ngt
pulp 3
G I ! I
tot con _ con pulp pulp _ ~pulp
3.6 % (Gad Gertt‘) * A *JFQ * 1000 = mror * (Grat Gsnr

Ecuacion 19: Varianza total para la recuperacion en la zona de espuma de Alexander et al. (2003)

12. Calcular la varianza parcial de cada variable de cada metodologia utilizando la
Ecuacion 18 y la Ecuacion 19.

13. Calcular la varianza acumulada y la total (esta Gltima corresponde a la suma total de
las varianzas parciales de todas las variables) de cada variable para ambas
metodologias utilizando la Ecuacién 18 y la Ecuacién 19.
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14.

15.

16.

17.

Calcular el error parcial asociado a cada variable, tanto para la metodologia de
Seaman como la metodologia de Alexander, mediante normalizacién con respecto a
la varianza total.

Calcular los errores acumulado y total (este ultimo corresponde a la suma total de
los errores parciales de todas las variables) asociado a cada set datos para cada
metodologia.

Comparar los errores parciales de cada variable, y calcular los errores totales para
cada metodologia.

Utilizando los resultados previos se deben proponer extensiones de los modelos,
creacion de un modelo nuevo y/o cambios en los modelos; estos pueden ser
matematicos y/o conceptuales.
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4. Capitulo 4: Resultados y discusién

4.1. Resultados Seaman
4.1.1. Datos recabados y célculo de Rr de Seaman

Tabla 1: Rr de Seaman calculados y los inputs usados

Variable Set de datos #1 Set de datos #2 Set de datos #3 Promedio

m_tot [g/S] 360.00 300.00 230.00 296.67

20.00 30.00 35.00 28.33
1.50 1.20 1.00 1.23
13,000.00 10,000.00 6,000.00 9,666.67
4.10.E-02 5.00.E-02 550.E-02  4.87.E-02

Rs (Seaman) [%] 9.01 15.00 24.39 14.49

Enla

Tabla 1 estén los datos utilizados para calcular tres Rs de Seaman diferentes utilizando la
Ecuacion 10, para 3 sets de datos diferentes; en adicion a lo anterior, esta el R de Seaman
calculado utilizando el promedio de las variables. Lo R calculados tienen un rango de
~15%, un minimo de ~9% y un méaximo de ~24%.

4.1.2. Andlisis de sensibilidad para Rt de Seaman
40

Rf [%]
S

0 50 100 150 200 250 300 350 400
m_tot [g/s]

Set de datos #1 Set de datos #2 Set de datos #3 = = = Promedio

Figura 14: Andlisis de sensibilidad del Rf de Seaman en funcion de m, en donde se observa
una relacién lineal directa entre la funcion y la variable analizada
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La Figura 14 muestra un comportamiento lineal directo de R¢ en funcion de my,;. En
adicion a lo anterior, el andlisis de sensibilidad de m,,; convierte la Ecuacion 10 en una
ecuacion lineal de la forma R, = 1, * Cy, en donde Ci es una constante que engloba las
demas variables. Por otro lado, el hecho que las rectas diverjan lo suficiente unas de otras,
implica que C: influye méas en el crecimiento del valor de Rt que la variable r;,; misma.
Por ultimo, se debe mencionar que los maximos alcanzados para los sets de datos son
~38%, ~18%, ~18% y ~10% para los sets #3, #2, promedio y #1 respectivamente.

25
20

15

Rf [%]

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40
G [%]

Set de datos #2 Set de datos#3 = = = Promedio

Set de datos #1

Figura 15: Andlisis de sensibilidad del R de Seaman en funcién de G, en donde se muestra
una relacién lineal directa entre la funcién y la variable analizada

El gréfico de la Figura 15 presenta un comportamiento lineal directo de Rf en funcién de G.
Ademas, el andlisis de sensibilidad de G transforma la Ecuacién 10 en una ecuacion lineal
de la forma Ry = m, * C, en donde C es una constante que agrupa las otras variables.
En cuanto a la divergencia de las rectas, es similar a lo descrito para la variable m,;, pero,
la constante C, influye menos que C: en el caso del analisis de sensibilidad de ;.
Finalmente, los sets #1, #2, promedio y #3 alcanzan méaximos de Ry iguales a ~16%, ~18%,
~18% y ~24%, correlativamente.
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
J g [ecm/s]

Set de datos #1 Set de datos #2 Set de datos #3 = = = Promedio

Figura 16: Analisis de sensibilidad del Rs de Seaman en funcion de Jg, en donde se ve una
relacion de hipérbola decreciente entre la funcion y la variable analizada

En la Figura 16 se ve el comportamiento de hipérbolas decrecientes de Rf en funcion de Jg
para todos los sets de datos. Asimismo, el andlisis de sensibilidad de Jq transforma la

Ecuacion 10 en una funcion de la forma Ry = C; * (]i), en donde Cz es una constante que
9

agrupa las otras variables. En cuanto a la separacion entre las curvas, se puede decir que Cs
tienen mas relevancia que Jg en el rango de Jg entre 0.2 a 1.0 [cm/s] aproximadamente, en
cambio, al revisar fuera del rango de Jg mencionado, R tiende a valores mayores a 100%
cuando Jg es menor a 0.2 [cm/s]), lo que no tiene sentido fisico. Por otro lado, Ry tiene una
asintota de ~12%, cuando Jq es mayor a 1.0 [cm/s].
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0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000
A [cmA2]

Set de datos #1

Set de datos #2 Set de datos #3 = = = Promedio

Figura 17: Analisis de sensibilidad del Rs de Seaman en funcién de A, en donde se presenta
una relacion de hipérbola decreciente entre la funcion y la variable analizada

La gréfica de la Figura 17 evidencia un comportamiento de hipérbola decreciente de R¢ en
funcion de A. El andlisis de sensibilidad de A también transforma la Ecuacién 10 en una

funcion de la forma Ry = C, * (]i), en donde C4 es la constante que congrega las otras
)

variables. Estas hipérbolas no presentan un notorio espaciamiento entre ellas, en
comparacion a las curvas de la Figura 16, lo que quiere decir que A es una variable de
mayor peso que las otras variables englobadas en la constante C4. En lo que respecta a la
pérdida de sentido fisico de Ry, esto ocurre cuando A toma valores menores o iguales a
1,000 [cm?]. En otro punto, la asintota de Rr en funcion de A para todos los sets es ~10%.
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Set de datos #1 Set de datos #2 Set de datos #3 = = = Promedio

Figura 18: Analisis de sensibilidad del Rt de Seaman en funcién de BL, en donde se evidencia
una relacion de hipérbola decreciente entre la funcion y la variable analizada

Finalmente, en la Figura 18 estd el dltimo analisis de sensibilidad, el cual muestra un
comportamiento de hipérbola decreciente de Rf en funcion de BL. El analisis de

sensibilidad de BL cambia la Ecuacion 10 a una funcion de la forma Ry = Cs * (]i), en
g

donde Cs es la constante que retne las otras variables dentro de si misma. Estas hipérbolas
presentan un gran espaciamiento entre ellas, en comparacion a las hipérbolas de la Figura
16, lo que quiere decir que BL es una variable de menor peso que las otras variables
agrupadas dentro de Cs. El caso en que Rf ya no tiene sentido fisico al momento que BL
toma valores menores o iguales a ~0.005, ~0.008, ~0.013 y ~0.008 [g/L] para los sets #1,
#2, #3 y Promedio respectivamente. Pasando a otro punto, el valor de la asintota cuando Rt
esta solo en funcion de BL es a ~6%, ~12%, ~24% y ~12% para los sets #1, #2 #3 'y
Promedio correspondientemente.

Cada andlisis de sensibilidad realizado para el Rf de Seaman permite tener una primera
aproximacion de cuanto influye cada variable en el céalculo de Ry, pero, no son suficientes
para cuantificar con precision cuanto influye cada variable efectivamente. El analisis de
error de la siguiente seccidn permite aclarar y/o reforzar lo ya dicho en esta seccion, asi
como también se muestra cual variable es la méas influyente (con mayor error asociado) y
cual es la menos influyente (con menor error asociado).

4.1.3. Anadlisis de Error para Rr de Seaman

Las varianzas calculadas son resultados intermedios que aun no permiten comparar entre
sets de datos de la misma metodologia ni entre metodologias diferentes, por lo que las
varianzas obtenidas se muestran en la Figura 36 y la Figura 37 en Anexos.
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Figura 19: Errores parciales de cada variable del Rs de Seaman. En esta figura se ve que
paras los sets #2, #3 y promedio la variable de mayor error es A, mientras que para el set #1 es
G

En la Figura 19 estan graficados los errores de cada variable para cada set. En donde se
toman los errores calculados con el promedio de cada variable para definir genéricamente
que variable tiene mas error, y, por ende, es la mas influyente en el calculo de Rs. Entonces,
usando la serie “Promedio” en color morado, las variables y sus errores en orden
ascendente son:

1) BL:~7%
2) Jg: ~13%
3) T ~15%
4) G:~23%
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5) A:~42%

El listado previo y la Figura 19 dicen que la variable que més aporta al célculo de Rf es A
con el mayor error, de ~42%. En cambio, la variable BL es la menos influyente con un
error de ~7%.

En adicion a lo anterior, el set de datos #1 presenta un comportamiento diferente, en el cual
su variable de mayor error es G y la de menor error es Jg. Por otro lado, los errores de las
variables de los sets #2 y #3 tienen un comportamiento similar al descrito para los errores
calculados con el promedio de cada variable.
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__ 80
X
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£ 50
2
o 40
© 30
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m_tot [g/S] G [%] ] _glcm/s] A [cm”?2] BL [g/L]
Variable
e Set de datos #] e Set de datos #2 Set de datos #3 == == == Promedio

Figura 20: Error acumulado variables Rr de Seaman. Aqui se ve otra forma de representar
cual variable tiene mayor error, la cual es A, por tener la mayor variaciéon y pendiente al
aumentar el error desde Jq hasta A en los sets #2, #3 y promedio, mientras que para el set #1
es G, ya que la mayor pendiente es al variar el error desde my: hasta G

La Figura 20 es otra forma de representar los errores mostrados en la Figura 19; por lo que
la Figura 20 muestra como es el error acumulado hasta llegar al 100% en cada set. En este
caso, las pendientes mas pronunciadas, de mayor valor positivo, representan cuanto cambia
el error, por ejemplo, la pendiente entre las variables Jg y A del set #3 muestra un gran

cambio en el error al pasar de Jga A, implicando que A es la variable de mayor error para el
set #3.
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4.2. Resultados Alexander
4.2.1. Datos reunidos y calculo de Rr de Alexander

Tabla 2: Rr de Alexander calculados y los inputs usados

Variable Set de datos #1 Set de datos #2 Set de datos #3 Promedio

20.00 27.00
34.00 30.00 22.00 28.67
7.00 10.00 13.00 10.00
3.00 4.00 6.00 4.33
93.00 90.00 80.00 87.67
14.00 10.00 4.00 9.33
24.00 20.00 16.00 20.00
0.01 0.01 0.04 0.02
1.00 1.40 2.00 1.47
37.40 46.80 50.70 44.97
34.00 30.00 23.00 29.00
27.96 36.63 17.26 18.55

Enla

Tabla 2 estan los datos utilizados en el calculo de los Rf de Alexander para 3 sets de datos
diferentes utilizando la Ecuacion 11; ademas, esta el R¢ de Alexander calculado utilizando
la media de cada una de las variables que componen el Rs de Alexander. Estos Ry
calculados tienen un rango de ~20%, un minimo de ~17% y un méaximo de ~37%.
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4.2.2. Andlisis de sensibilidad para Rr de Alexander
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Rf [%]
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m,con,tot [ton/h]

Promedio

Set de datos #1 = = =Set de datos #2 Set de datos #3

Figura 21: Andlisis de sensibilidad del Rr de Alexander en funciéon de m*". Se observa una
relacion lineal directa entre la funcion y la variable analizada

En la Figura 21 se muestra un comportamiento lineal directo de R¢ en funcién de mfof.
Ademas, el andlisis de sensibilidad de m{o/* convierte la Ecuacion 11 en una ecuacion
lineal de la forma R, = m3* = Ce, en donde Ce €s una constante que engloba las demas
variables. Por otro lado, el hecho que las rectas se bifurquen apreciablemente unas de otras,
implica que Ce influye mas en el valor de Rf que la variable mgof*. Finalmente, se debe
recalcar que los maximos alcanzados para los sets de datos son ~48% para el set #1, ~48%
para el set #2, ~24% para el set Promedio y ~18% para el set #3.
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Figura 22: Analisis de sensibilidad del R¢ de Alexander en funcién de G*". Se ve una
relacion lineal directa entre la funcion y la variable analizada

En la Figura 22 se ve un comportamiento lineal directo de Rf en funcion de G&5f*. Ademas,
el anlisis de sensibilidad de G£J* transforma la Ecuacion 11 en una ecuacion lineal de la
Geon_geon ; B
forma Ry = —EG‘;?,; Gf};;) * C7, en donde C7 es una constante que agrupa las demas variables,
ad ~Yent
sin considerar las variables GSar' 'y G59". En adicidn a lo anterior, el hecho que las rectas se
aparten lo suficiente unas de otras, implica que C7, G5t y GSg" influyen més en el valor de
Rr que la variable G£2*. No olvidar que la interseccion entre las rectas no tiene algun
significado fisico. Por altimo, los maximos alcanzados para cada set de datos son ~28%

para el set #1, ~44% para el set #2, ~40% para el set #3 y ~24% para el set Promedio.
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Figura 23: Analisis de sensibilidad del Rt de Alexander en funcién de Gen®®". Se muestra una
relacion no lineal creciente entre la funcién y la variable analizada

La Figura 23 presenta un comportamiento no lineal directo de Rf en funcion de GSo7F.

Adicionalmente, el andlisis de sensibilidad de GS,F cambia la Ecuacion 11 en una ecuacion
Geon_qgcon
ot ~Gent) o donde Cs es una constante que agrupa las

con_ ~cony!
(Gad —Gent

demas variables sin considerar G£F* ni GS9™. Lo anterior tiene como consecuencia que Ry
tenga una forma similar a una funcién exponencial. Ademas, las curvas estan bastante
separadas entre si, y consecuentemente Cs, G5* y G55" influyen més en el valor de Rf que
la variable Ggpf. Finalmente, los mayores valores Rt alcanzados para cada set de datos son

~34% para el set #1, ~45% para el set #2, ~17% para el set #3 y ~23% para el set
Promedio.

no lineal de la forma Ry = Cg *
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Figura 24: Analisis de sensibilidad del Rt de Alexander en funcién de V. Se presenta una
relacion lineal directa entre la funcion y la variable analizada

En la Figura 24 se observa que Rf en funcion de V se parece una funcion lineal directa.
Adicionalmente, el anélisis de sensibilidad de V cambia la Ecuacion 11 en una ecuacion
lineal de la forma Ry = Cy =V, en donde Cy es una constante que agrupa a las otras
variables. Ademas, las rectas tienen un espaciado notorio entre ellas, consecuentemente, Cq
influye mas en el valor de Rs que la variable V. Terminando el andlisis de esta figura, los
maximos obtenidos para R en cada set de datos son ~55% para el set #1, ~26% para el set
#2, ~18% para el set #3 y ~55% para el set Promedio.
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Figura 25: Analisis de sensibilidad del R¢ de Alexander en funcion de Ga*“'". Se evidencia una
relacion lineal directa entre la funcion y la variable analizada

El gréfico de la Figura 25 presenta un Ry en funcién de GP>"”, en donde dicho Ry es similar

a una funcioén lineal directa. Luego, el analisis de sensibilidad de GP*” hace que la
(Gag " ~Glne")

L Ipy?
(Glor ~Gent )

donde C1o es una constante que agrupa a las otras variables, exceptuando GP%P y GPUP.

ent

Adicionalmente, las rectas tienen harta 4rea entre ellas, entonces, Cio, GPP y GPUP

influyen mas en el valor de R que la variable GP*". Hay que recordar que aqui se repite el
hecho de que una interseccién de curvas no tiene sentido fisico alguno. En altimo lugar, los
maximos obtenidos para Rr en cada set de datos son ~38% para el set #1, ~28% para el set
#2; y ~20% tanto para el set #3 como para el set Promedio.

Ecuacion 11 tome la forma de una ecuacion lineal de la forma Ry = Cy * en

38



50
45
40
35
30

25 S

20 ‘///

15
10

Rf [%]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
G,pulp,ent [%]

Set de datos #1 Set de datos #2 Set de datos #3 Promedio

Figura 26: Analisis de sensibilidad del R¢ de Alexander en funcion de Gen®""P. Se observa una
relacion no lineal creciente entre la funcién y la variable analizada

La Figura 26 presenta un comportamiento no lineal directo de Ry en funcién de GPX7.

Adicionalmente, el andlisis de sensibilidad de G52 cambia la Ecuacion 11 en una ecuacion

pulp_.pulp
(Gad ~Gent )

pulp__.pulpy’
(Gtot —Gent )

demés variables, sin considerar la variable GF%™ ni la variable GP**”. La forma descrita
anteriormente implica que Ry tiene una forma similar a una funcién exponencial cuando

solo es funcion de GPUP. Ademas, las curvas estan evidentemente separadas entre si,

entonces, Cu1, GP2P y GPY™ influyen més en el valor de Rr que la variable GP4P. Por
ultimo, los mayores valores Rt alcanzados para cada set de datos son ~28% para el set #1,
~44% para el set #2, ~32% para el set #3 y ~23% para el set Promedio.

no lineal de la forma Ry = Cy4 * en donde C11 es una constante que agrupa las
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Figura 27: Analisis de sensibilidad del Rr de Alexander en funcidn de Ga¢*". Se observa un
comportamiento parecido a una hipérbola decreciente entre la funcion y la variable analizada

En la Figura 27 esta graficado el andlisis de sensibilidad de Rt en funcion de G55, el cual
muestra un comportamiento similar a una hipérbola decreciente de Rs en funcion de G59™.
El analisis de sensibilidad de G;4" cambia la Ecuacion 11 a una funcion de la forma Ry =
misma, pero, no considera la variable GS3F ni la variable G£Z*. Luego, dado el espaciado
entre las hipérbolas, se puede decir que Ci2, Géaf Y G£of* influyen mas en el célculo de Ry.
Después, se tiene que Rt deja de tener sentido fisico cuando el valor de GS3" baja de ~12%
para el set #1, ~14% para el set #2, ~6% para el set #3 y ~11% para el set promedio. Por
ultimo, las asintotas de Rf para cada set son: ~25% para los sets #1 y #2, ~10% para el set
#3 'y ~12% para el set promedio.

), en donde Ci2 es la constante que retne las otras variables dentro de si
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Figura 28: Analisis de sensibilidad del Rt de Alexander en funcién de A. Se ve una relacién de
hipérbola decreciente entre la funcion y la variable analizada

En el grafico mostrado en la Figura 28 esta el analisis de sensibilidad de Rf en funcion de
A, dicho gréfico presenta un comportamiento de hipérbola decreciente para Rt en funcion
de A. El andlisis de sensibilidad de A cambia la Ecuacion 11 a una funcién de la forma

1 . . .
Ry = Cy3 * — en donde Ci3 es la constante que agrupa las demas variables. Posteriormente,

dado el espaciado entre las hipérbolas, se puede decir que C1z influye méas en el valor de R¢
que A. Luego, se tiene que Rt deja de tener sentido fisico cuando el valor de A es menor a
~0.003 [m?] para los sets #1, #2 y Promedio, en cambio, para el set #3 A debe ser menor a
0.006 [m?]. Finalmente, las asintotas de Ry de los sets #1, #2 y Promedio es ~10%, mientras
que para el set #3 la asintota de Rf es ~17%.

41



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Rf [%]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
J_glcm/s]

Set de datos #1 Set de datos #2 Set de datos#3 = = = Promedio

Figura 29: Analisis de sensibilidad del Rs de Alexander en funcion de Jq. Se evidencia una
relacion de hipérbola decreciente entre la funcion y la variable analizada

La Figura 29 presenta graficamente el analisis de sensibilidad de Rf en funcion de Jg, en
donde se presenta un comportamiento de hipérbola decreciente para R¢ en funcion de A. El
analisis de sensibilidad de A transforma la Ecuacion 11 a una funcion de la forma Ry =

1 , f .
Cis * o en donde Cy4 es la constante que agrupa las demas variables. Posteriormente, dado
g

el espaciado entre las hipérbolas, se puede decir que Ci4 influye més en el valor de R que
A. En adicion a lo anterior, se tiene que Rt deja de tener sentido fisico cuando el valor de Jg
es menor a ~0.2 [cm/s] para los sets #1 y Promedio, menor a ~0.3 [cm/s] para el set #3 y
menor a ~0.5 [cm/s] para el set #2. En Gltimo lugar estan las asintotas de Ry, los sets #1 y
promedio tienen una asintota de ~12%, el set #2 tienen una asintota de ~25% vy el set #3
tiene una asintota de ~17%.
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Figura 30: Analisis de sensibilidad del R¢ de Alexander en funcion de my"!'P. Se presenta una
relacion de hipérbola decreciente entre la funcion y la variable analizada

En la Figura 30Figura 28 se observa el analisis de sensibilidad de R graficado en funcion

de mt;‘tl”, en la cual vuelve a aparecer un comportamiento de hipérbola decreciente para Ry
en funcion de A. El anaI|S|s de sensibilidad de A transforma la Ecuacion 11 a una funcién

de la forma Ry = C;5 * pulp, en donde Cis es la constante que agrupa las demas variables.

Miot

Luego, dado el espaciado entre las hipérbolas, se puede decir que Cis influye lo suficiente
en el valor de Rf como para opacar a la variable A. Ademas, se tiene que R deja de tener
sentido fisico cuando el valor de mt”l” es menor a ~10 [ton/h] para el set #1, menor a ~17
[ton/h] para el set #2 y menor a ~8 [ton/h] para los sets #3 y Promedio. Por ultimo, las
asintotas de Rr para los sets #1, #2, #3 y Promedio son ~20 %, ~30 %, ~17 % y ~17 %,
respectivamente
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Figura 31: Analisis de sensibilidad del Rt de Alexander en funcion de G*"'P. Se observa un
comportamiento similar a una hipérbola decreciente entre la funcion y la variable analizada

En la Figura 31 se muestra el andlisis de sensibilidad graficado para Rt en funcion de Gg;;“’,

el cual repite el comportamiento parecido a una hipérbola decreciente de Rr en funcion de

GPM™ de los casos anteriores de hipérbolas. El analisis de sensibilidad de G2+ cambia la

., ., cbulp_pulp
Ecuacion 11 a una funcion de la forma Ry = Ci¢ * (“juzs—pui), € donde Cis es la
tot ~ “ent

constante que casi todas las otras variables ya que las variables que no consideran son
GPYP y GP*' En lo que respecta a la separacion de las curvas, se puede decir que Cus,

ent

GPUP y GP*™ influyen més en el calculo de Ry. posteriormente, el sentido fisco de Rf se

pierde al momento en que G,ﬁ,‘;lp pasa a ser menor a ~19% para el set #1, ~17% para el set
#2, ~7% para el set #3 y ~13% para el set promedio. Finalmente, las asintotas de Rt de cada

set son: ~30% para los sets #1 y #2, ~10% para el set #3 y ~15% para el set promedio.

Anélogo a lo ocurrido con los analisis de sensibilidad para el R de Seaman, los anélisis de
sensibilidad para el Rf de Alexander no son suficientes ni precisos para determinar cuanto
aporta cada variable al célculo de Ry. Dado lo anterior, los analisis de error de la siguiente
seccién permiten dilucidar esta incognita.
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4.2.3. Andlisis de Error para Rr de Alexander
Similar al anélisis de error de Seaman, las varianzas calculadas son resultados intermedios

que no permiten realizar comparaciones, por lo que las varianzas obtenidas para el R¢ de
Alexander se muestran en la Figura 38 y la Figura 39 en Anexos.
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Figura 32: Errores parciales de cada variable del R; de Alexander. En esta figura se ve que
paras los sets #1, #2 y promedio la variable de mayor error es A, mientras que para el set #3 es
GadCOn

La Figura 32 presenta en forma de grafico los errores asociados a cada variable de cada set.
Analogo al analisis de error de Seaman, se usan los errores calculados con el promedio de
cada variable para definir que variable tiene mas error, es decir, es aquella variable que
tiene mayor impacto en el valor de Rt. Entonces, usando la serie “Promedio” en color
morado, las variables y sus errores en orden ascendente son:

1) GP¥P:~0.5%
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2) Genr:~1%

3) mPP:~2%
4) GPUP:~2.50%
5) mgr: ~5%

6) GPMP: ~6%
7) G ~T%

8) Jg: ~8%

9) V:~8%

10) GEG™: ~11%
11) A: ~50%:

La Figura 32 y la lista anterior muestran que la variable que mas aporta al calculo de Rt es
A con el mayor error, de ~50%. En contraste, la variable Gfl’;lp es la menos influyente con
un error de ~0.5%.

Por otro lado, el set de datos #3 presenta un comportamiento diferente al promedio, en el

cual su variable de mayor error es GES", pero, mantiene la de menor error, la cual es GP2*.
Por otro lado, los errores de las variables de los sets #1 y #2 tienen un comportamiento
cercano al descrito para los errores calculados con el promedio de cada variable.
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Figura 33: Error acumulado variables Rr de Alexander. En esta figura también se observa
otra forma de representar la variable con mayor error, la cual es A, por tener la mayor
pendiente y variacion al aumentar el error desde Ga¢*" hasta A en los sets #1, #2 y promedio,
mientras que para el set #1 es Ga¢*", ya que la mayor pendiente es al variar el error desde
Gent®P hasta Ga™"

Al igual que la Figura 20 de Seaman, la Figura 33 es una forma diferente de mostrar los
errores de la Figura 32; en donde la Figura 32 presenta como es el error acumulado hasta
Ilegar al 100% en cada set. Se repite el caso mostrado en los resultados para Seaman, en
donde las pendientes mas pronunciadas representan cuanto cambia el error, por ejemplo, la
pendiente entre las variables G55 y A de los sets #1, #2 y Promedio muestran un gran

cambio en el error al pasar de G53" a A, implicando que A es la variable de mayor error
para los sets mencionados.

47



4.3. Comparacion entre modelos de Rt

Si bien estan los resultados que comparan las varianzas entre ambas metodologias (Figura
40 y Figura 41 en Anexos), estas metodologias no son comparables entre si usando las
varianzas, ya que estas son menos para el caso de Seaman y Alexander considera diferentes
variables. Por otro lado, la Figura 41 muestra que la varianza total de Alexander es mayor

que la de Seaman, pero, este resultado no sirve para decir cuanto aporta cada variable a
cada metodologia ni sirve para decir cual método es mejor.

Variables Seaman

m_tot [g/S] G [%] J g lcm/s] A [cmA2] BL [g/L]
60

50
40

30

Error parcial [%]

20

10

Variables Alexander

== FError parcial variables promedio Alexander e====Error parcial variables promedio Seaman

Figura 34: Comparacion errores parciales de las variables promedio. Se observa que el Rs de
Alexander tiene menor error por variable, en comparacién al Rs de Seaman, exceptuando la
variable A

En la Figura 34 se ve como casi todas las variables de Alexander tienen menos error que las
variables de Seaman, la unica excepcion es A de Alexander que tiene mas error que
cualquier variable tanto de Alexander como de Seaman.
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Figura 35: Comparacion errores acumulados de las variables promedio. Se ve que el Rr de
Alexander tiene menor error en todas las acumulaciones de errores hasta el 100% dado que
tiene un error medio por variable de ~10%, en contraste al Rr Seaman que tiene un error
medio por variable de ~20%

La Figura 37 muestra el error acumulado de cada modelo de Ry, en donde se observa como
el Rs de Alexander siempre tiene menos error que el Rs de Seaman, esto se debe a que el Rf
de Alexander reparte el 100% del error entre 11 variables, mientras que el Rf de Seaman lo
reparte entre 5 variables. Tomando el caso en que todas las variables tuviesen el mismo
error, las variables de Alexander tienen un error de ~9.1%, mientras que las variables de
Seaman tienen un error del 20%, este caso muestra a grandes rasgos lo dicho previamente,
que el Rf de Alexander tiene menos error asociado a cada variable dada la mayor cantidad
de variables.

Dados los resultados de esta seccion, el Rr de Alexander es mejor que el de Seaman, ya que
tiene menos error por variable, aun asi, el Rf de Seaman es mas fécil de aplicar dado que
necesita menos parametros, por lo que el R de Seaman es mejor en aplicabilidad y es mas
cercano a la realidad, dado que sus parametros son mas faciles de medir in-situ.
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4.4,

Propuesta de nuevo modelo

En primer lugar, se debe redefinir Rf a un concepto méas simple, entonces, Rs debe ser la
recuperacion del elemento de interés que logra ser flotado y llega a la fase de concentrado,
considerando la cinética de quimica de la flotacion. En términos mas simples, lo anterior se
refiere al material que es efectivamente recolectado y logra llegar al concentrado.

Luego, basado en la literatura, se proponen los siguientes supuestos para el modelo:

1)

2)

3)
4)

5)

Solo el material cuyo tamafio sea menor o igual al Pgo de la pulpa proveniente de
molienda puede flotar.

Dentro del material que puede flotar, este debe poseer una liberacion mayor o igual
al 50% para el elemento de interés.

Solo es aplicable a celdas de flotacion Rougher y Scavenger.

Mientras mas pequefias las burbujas del proceso, més arrastre hay; dado que
mientras mas pequefias las burbujas hay mas nodos y bordes de Plateau.

La flotacion debe ser a contracorriente.

R = me* G, *xV
f i, x Gy x (P+F)+T x Ax ],

Ecuacion 20: Modelo de Rr propuesto

En la Ecuacidn 20 esta el modelo propuesto de Ry, en donde sus variables son:

m,: es el flujo masico de concentrado.
G.: Es la ley de la especie de interés en el concentrado.
V. Es el volumen de muestra de concentrado.

mh,,: es el flujo masico de concentrado de pulpa.
Gy, Es la ley de la especie de interés en la pulpa.

P: es la probabilidad de adherencia de las particulas, depende los reactivos
utilizados y Pgo de la pulpa de molienda.

F: es el factor de arrastre, este depende del tamafio de burbuja y la probabilidad de
arrastrar particulas de elementos no deseados.

T: El tiempo de residencia de las particulas desde que entran a la celda hasta que
salen en el concentrado.

A: El area transversal de la celda

Jp: Es la velocidad de ascension promedio de la espuma.
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En adicion a lo anterior, la ponderacion m, * G, representa la masa del elemento de interés
que sale en el concentrado; 7, * G, * (P + F) es la masa disponible para flotar; y, el

término captura la cinética quimica de la flotacion, asi como también considera

T+Ax]p
aspectos técnicos del proceso de flotacion.

El modelo de Rf propuesto estd basado en los modelos de Seaman y Alexander, pero
también considera una parte del modelo de traspaso de Kapur y Mehrotra (1991), en donde
para estos Ultimos la consideracion realizada es aquella del traspaso de particulas de pulpa a
la zona de coleccion. Ademas, el modelo es una especulacion de lo que podria ser un
modelo mas cercano a la realidad de Ry, pero, este modelo ain debe ser ajustado
experimentalmente y probado a escala industrial posteriormente, asi como también se
deben validar los supuestos propuestos. Luego, los parametros P y F son aquellos
totalmente nuevos (con respecto a los otros modelos de la literatura) y falta definir
matematicamente cada uno, asi como también refinarlos mediante experiencias empiricas.
Por otro lado, no esta definido cuanto es V en proporcion a su flujo masico asociado ., €s
decir, el tamafio de la muestra. Finalmente, no se puede decir aun si este modelo tiene mas
0 menos error que los modelos de Seaman y Alexander, asi como también podria incluir
algun factor de ajuste similar al 3.6 en el R de Alexander.
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5. Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones.

5.1

Conclusiones

Las conclusiones mas relevantes de este trabajo son las siguientes:

En lo que respecta a los objetivos especificos establecidos, estos fueron cumplidos a
cabalidad dados los resultados obtenidos y los analisis realizados.

Si bien hay muchos estudios para sistemas de espumas de 2 fases, los sistemas de
espumas de 3 fases tienen escasa informacién en comparacion, por lo que se puede
decir que es un campo relativamente inexplorado que requiere méas estudios. Dado
lo anterior, los estudios relacionados con Rt son aun mas escasos.

La importancia de la espuma radica en que es un medio de transporte, concentracion
y separacion de particulas.

Los distintos anélisis de sensibilidad realizados no fueron suficientes para discernir
que variable influye mas en el valor de R¢ para cada metodologia.

Las varianzas obtenidas para cada metodologia no son comparables entre si dada la
diferencia en la cantidad parametros de entrada entre Seaman y Alexander, ademas,
cada varianza no es comparable con las otras sin ser normalizadas primero.

El area transversal de la celda (A) fue la variable mas influyente en el valor de Rt
tanto de Seaman como de Alexander, con errores de ~42% y ~50~ respectivamente.

La ley de particulas adheridas en la pulpa (GZL’;I”) es la variable menos influyente en
el valor de R¢ de Alexander con un error de ~0.5%.

En cambio, la variable menos influyente en el calculo de R de Seaman es la carga
de burbujas (BL) con un error de ~7%.

El Rf de Alexander es mejor que el Rf de Seaman en términos de error promedio por
variable, en donde el error promedio por variable de Alexander es ~9.1% vy el de
Seaman es 20%

En cambio, el Rf de Seaman es mejor que el R de Alexander en aplicabilidad, dado
que los parametros de Seaman son mas faciles de medir in-situ, lo que implica que
el Rt de Seaman es, ademas, mas cercano a la realidad que el R¢ de Alexander.

El modelo propuesto estd incompleto dado que le falta validar, o refutar, sus
supuestos, asi como también le falta definir matematicamente las variables P y F. Si
bien el modelo propuesto se basa en los modelos de Seaman y Alexander, los cuales
estan basados a su en el Savassi, el modelo intenta incluir la cinética quimica de una
forma similar lo planteado por Kapur y Mehrotra (1991).

El modelo propuesto abarca las variables mas relevantes de modelos previos, pero
también abarca aquellas que son maés faciles de medir in-situ o a traves de ensayos
de laboratorio.
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5.2.

Recomendaciones

Finalmente, las recomendaciones son:

Escalar y probar las metodologias a nivel industrial.

Estudiar el impacto econémico de Ry, calculandolo mediante las metodologias de
Seaman y Alexander.

Utilizar mas sets datos para calcular los R de Seaman y Alexander, idealmente
utilizar una base de datos ara mayor representatividad.

Validar o refutar los supuestos del modelo de R: propuesto mediante
experimentacion e investigacion.

En el caso en que los supuestos sean correctos, definir matematicamente las
variables P y F mediante ajustes y datos obtenidos de laboratorios.
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Anexos

Anexo A: Resumen métodos para calculo de recuperacion fase de espuma

Método

Escala

Tabla 3: Resumen métodos para calculo de recuperacion fase de espuma

Operacion

Tipo de reactor

Informacion de

Paso 3

Paso 3

Cambio
profundidad de
la espuma
Omitir la
interfase pulpa
espuma en el
reactor
Operacion en
cocorriente y
contracorriente
Cambiando
profundidades
de la espuma

Estimacion del
balance de masa

Drifts en zona de
espuma (Gorain)

Mediciones de

Laboratorio

Laboratorio

Laboratorio

Laboratorio

Planta
Industrial

Planta Piloto

Planta Piloto

Continuo

Continuo

Continuo

Semi-batch
(Semi-
discontinuo)

Continuo

Continuo y
Semi-batch
(Semi-
discontinuo)

Continuo

Columnar

Columnar

Columnar

Celdas agitadas

Celdas agitadas

Qg, tamafio
medio de
burbuja,
didmetro del
area de la
superficie
transversal de la
celda (varios
niveles de Qq).
Celdas agitadas

entrada
Altura espuma
(varios niveles), F,
C.

F, C, Drop-back.

F (2 posiciones),
C

Altura espuma
(varios niveles), F,
C.

Muestreo de la
concentracion de
minerales en la
interfaz pulpa-
espuma (Cj).

Célculo de
recuperaciones
(Ri) y Sh.

Medicidn de la ley

59

Caélculo de
recuperaciones

(Ri).
Célculo de Rs.

Célculo de
recuperaciones
(R).

Célculo de
recuperaciones
(Ri)
Célculodepyq
(Raices de una
ecuacion
diferencial
homogénea).

Célculo de
constantes de
velocidad (k).

Calculo de

Célculo de Ry.

Célculo de Ry.

Célculo de
constantes de
velocidad (k).

Calculo de E.

Extrapolacién de
(k/Sb)max-

Computation of

Extrapolacién
de k.

Calculo de Rs.

Célculo de Ry.

Calculo de Rs.

Célculo
de Rs.



Escala

Operacién

Tipo de reactor

Informacion de
entrada

carga de y Planta de la muestra en particulas bubble load in the

burbujas Industrial diferentes angulos = adheridas en la pulp and of

(Savassi) con la técnicadel | pulpa attached particles
embudo. in the

concentrate.
Mediciones de Planta Piloto
carga de . . Muestreo (m, V, Calculo de carga | Computation of
. y Planta Continuo Celdas agitadas . .
burbujas - tiempo), C, c. de burbujas Rs.
Industrial

(Seaman)
Medicién de Jg, Caélculo de masa

Balance de masa = Planta . . retencién de gas, adherida en el Computation of

. Continuo Celdas agitadas
(Alexander) Industrial muestra de pulpa, = concentrado y R.

F,.C,cT.

pulpa
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Anexo B: Varianzas obtenidas

Varianza parcial [-]

2.0E-02

1.5E-02

1.0E-02

5.0E-03

0.0E+00

m_tot [g/S] G [%] J_g[ecm/s] A [cmA2] BL [g/L]
Variable

B Set de datos #1 M Set de datos#2 M Set de datos #3 M Promedio

Figura 36: Varianzas parciales variables Rs de Seaman
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Figura 37: Varianza acumulada variables Rr de Seaman
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Figura 38: Varianzas parciales variables Rt de Alexander
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Figura 39: Varianza acumulada variables R de Alexander
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Figura 40: Comparacion varianzas parciales de las variables promedio
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Figura 41: Comparacion varianzas acumuladas de las variables promedio
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