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RESUMEN

Nuestro trabajo se realizd sobre la base de la necesidad del
conocimiento de nuevos reactivos mas baratos y accesibles .
Se realizéd de forma comparativa el estudio de 1la estabilida
de la espuma entre nuestro reactivo y el comunmente utilizado
Aceite de Pino. £} material fue sometido al proceso de
preparacton mecanica donde se triturd y posteriormente se
realizaron ensayos de molienda con diferentes tiempos para el
estudio de la cineéetica. Terminadas estas operaciones, se
realizaron &1 igual que la estabilidad de la espuma, pruebas
comparativas de flotaciétn variando el consumo de ambaos
reactivos, dejando constantes los demas parametros. Por
tltimo se realizd un estudio més detallado de nuestro
espumaﬁte sobre la base de la aplicaciétn de los Métodos de

Planificacion Matematica .

INTRODUCCION
£l futuro econdmico de nuestro paiss que se encuentra en
etapa de proyeccion, se basa fundamentalmente en la
industrilizacidn y desarrollo del mismo.
Segun informes del TERCER CONGRESO NACIONAL DEL PCC unos de
los objetivaos fundamentales del quinquenio 1986—1990 es
asegurar el aumento de los ingresos por exportaciones de
meir-cancias, serviciros productivos v otros asi como la
sustitucidn de importaciones. Garantizar un uso adecuado de
los recursos materiales, reducir los indices de consumo, las

pérdidas e incrementar la recuperaciédtn de desechos de materia




Grabajo de Jnstituto Superior cAlinero eMletaliirgico , “Foja

o —
“Diploma Fac. de Electromecdnica IJ\/ g

prima y otros productos reutilizables.

Respecto al desarrollo de la industriaj; especificamente de
la mineria vy la metalurgia no ferrosa, se preavee la
terminacion y puesta en marcha de la nueva planta de niquel

“"Comandante Ernesto Guevara' de punta gorda. Alcanzar, en el

affio 1990, no menos de 27.5 millones de toneladas de sinter y

oxidao de niguel con una alta eficiencia metalurgica. Se

prevee iniciar la ejecucidn del complejo minero industrial de

"Castellanos"”, para garantizar la produccion de concentrados

de plomo, zinc, barita vy pirita. La terminacidn de 1&
construccidén y montaje de 1a planta de separaciédn de niquel vy
cobalto en Nicaro y Punta Gorda.

Enfatizar la produccidn de Cobre, ejecutar los trabajos que
permitan alcanzar un incremento de aproximadamente un 20 % en
relaci®dn con el quinguenio anterior y asegurar la producci on
para el siguiente qQuinquenio. C 1 1 [ 2 3

En la actualidad en Cuba no se obtiene Cobre(Cu}) met&lico en
sus unidades productoras, solo se obtiene en forma de

concentrado, el cual es exportado y 2 su ver importado por

nuestro pais en forma metalica, aumentando cada wvez mas
nuestro consumo, dependiendo de ello 1la necesidad del
estudio y la introduccidn de nuevos esquemas tecnoldgicos

asi como la sustitucidn de reactivas de exportacidn por otros
mas baratos y de mayor accesibilidad que garantice la
obtenciédn de Cabre de alta calidad.

Frecisamente nuestro trabajo est& encaminado en ese sentido,
es decitr, la posible sustitucidn de un reéctivo de alto rosto

sn el mercado mundial como es el Aceite de Pino, utilizado
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como espumante en el proceso de flotacidén en 1a planta "EL

COERE"” de Santiago de Cuba.




@ANTPATUILD 1T
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CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES
1.1 Situacion geoqgrafica del yacimiento.

El yacimiento "EL COBRE" se encuentra ubicado en el nordeste

del contrafuerte de 1la Sierra Maestra, a unos 1T Km de

Santiago de Cuba,al Sur de la provincia del mismo nombre, y a
1 Km del poblado del Cobre.
Las coordenadas del vyacimiento segun Lanbert son las

siguientes:

X = §92.800 —~ 594.290
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El area del yacimiento esta limitada por 1las coordenadas
geografticas siguientes:

20° 01 20" —~ 20° 03I’ 30" ( Latitud Norte )

75° S4° 55" - 735°* 57 13" ( Latitud Oeste ).

El climq de la regitn es tropical, la fuerza del viento es
variable y 1la velocidad del aire de 4.1 m/sg con direccion
E.N.E: Las precipitaciones anuales son irregulares vy el
tiempo de mavyores lluvias se registran en los meses de mayo a
junio. En la parte Norte y Oeste del yacimiento se situa el
boblado y rio el Cobre. El1 aire no contiene particulas de sal
Hebido a que al zona se encuentra a gran distancia del mar.
=) altura absoluta de al superficie en las zonas del
vacimiento es de 90 a 123 metros.’

1.2 Distribucidn del Cobre en los diferentes minerales.

En la parte superior del yacimiento se encuentran las menas

gxidadasy, la cual posee la siguiente composicidn quimicas:s
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— Del 100 % del Cobre total,

lo El1 2.1 % est& en forma de Sulfato.
20 El1 55.9 7 esta en forma de Oxidos y Carbonatos.
30 El 12.6 7 esta en forma de Silicato.
40 El1 29.4 7 estd en forma de Sul furo.

L.as menas mezcladas forman la mayor parte de las
con la siguiente composicidon gquimica:

- Del 100 % del Cobre tatal,

lo El1 2 %4 estd en forma de Sulfato.

20 El 32.9 % estd en forma de Oxidos y Carbonatos.

B w) El 4.7 % estd en forma de Silicatos.

40 El &60.4 7 estd en forma de Sul furo.

a continuacidn:

~ Del 100 % del Cobre total,

lo El1 1.8 % estd en forma de Sulfato.

20 El1 18 % estd en forma de Oxidos y Carbonatos.
30 El1 1.8 7% esta en forma de Silicatos.

40 El 7S.4 7 esta en forma de Sul fura.

1.3 Caracteristicas mineralogicas

de minerales; siendo los primarios los siguientes:

palido, puede pasar fAcilmente a dxido de hierro.

reseyrvas

Las menas sulfurasas se encuentran en las partes mas

profundas del yacimiento cuya composicidn quimica se muestra

Se conoce que este yacimiento estad compuesto por una serie

1o FESz( pirita ) se desarraolla en los cuerpos cupriferas
en una cantidad aproximadamente igual a la calcopirita vy

constituye el 10 % del wvolumen del mineral. De color amerilla

Su dureza
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es de & -~ 46.5. La pirita se encuentra asociada a muchos
minerales como a la galesnita blanda.

20 CusFeSq( bornita ) se desarrolla en al calcopirita y en
algunos 1lugares la reemplaza casi totalmente, formando
agregados. Esta es sustituida por la calcosina y la covelina.
FPresenta brillo metdalico. Se encuentra diseminada en rocas
ba&sicas en depdsitos metamdrficos de contactos.

30 CuFeSg ( calcopirita ) es de color amarillo 1latdnm vy
constituye unas de las fuentes mas importantes de este metal.
Su dureza es de 3.5 — 4.

40 CuZS ( calcosina ) posee brillo metalico y es una de las
menas de cobre mas i1mportantes.

So CusS ¢ covelina ) de color azul afil, se halla en
pequeffos depdsitos de Cobre. Es opaca y su dureza oscila
@ntre 1.5 w2.

Entre los minerales secundarios que S orman parte del
vacimiento tenemos los siguientes:

1o EuCOg Cu (OH ), (1 malaquita ) tiene color verde, con

ol

efervecencia en 1los &cidos minerales y dureza de 3.3. Se
desarrolla en una masa de cuarzo e hidrdxidos de hierro
formando betas aisladas.

20 CuSiOq. 2H,0 ¢ crisocola ) tiene un color de verde vitreo
a terroso y su dureza es de 2.5& formandose a partir de la
malaquita. También se encuentra en los sul furos sucundarios,
se disuelve en acido clorhidrico tomando la solucidn un color
verde.

3o Cug 0 ( Cuprita ) posee un color verde rojo hasta casi
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negro,cuya dursza varia entre I.85 y 4, Forma agregados
finamente granulados y estd asociada a hidrdnidos de hierro.

Al ser tratada con NH, (OH) se torna de color azul.

40 CuFeD, ( Delafesita ) tiene color negra y dureza entre 3
ol S

So CaCubS04. 3H 0 ( Brochantita ) de color verde y dureza
de 3.5, se disuelve en HC1 sin ef&rvecencia. Se altera ante

la crisocola.

S0 2CuCO4Cu(OH), ( Azurita ) es de color azul marino. Su
dureza es de 3.5 — 4.

El Cobre nativo es ductil y maleable, su color es rojo. Esta
presente en menas de Cobre pero principalmente se encuentra
en zonas de oxidacidn de los depdsitos de Cobre junto a la

Cuprita, la malaguita y al azurita.

La zona de los minerales oxidados se encuentran
frecuenpemente surtidaos de 1los minerales mezclados que
resultan ser los de mayor complejidad. L.a ganga lo
constituyen fundamentalmente el cuarzo ( §i0; ), el hierro en

forma de oxido, en proporciones pecueras el alumino-silicato
y otros. [ 3 1]

1.4 Camposicidén gquimica de la masa mineral.

La masa mineral tienme la siguiente composicidn guimica:

lo Cobre { Cu ) s T 10 %

20 FPlata ¢ Ag ) e » 0.0001 %

o Zinc (Zn )} 0000 ————— P QiDL es=" .1 " ¥
40 Hierro ( Fe ) e SR 10 %

20 Titanio ¢ Ti ) O ] 0.001L % - 0.0 %




‘Grabajo de Instituto Superior eNlinero eAletalvirgico | FHoja

“Dibloma SFac. de Electromecdnica No.__ ¢
60 Vanadio ( V »  ————= > 0.000t L — 0.001 %

76 EBalea (. Ga ' | === > 0.001 %Z - 0.01 %

8 Bae ( Be ) - ==—=- > 0001 "~ 0.01 %

20 Aluminie ( Al ) —-———-— % 1 S — TOLYA

100 Bario ( Ba )  ————-— > 0.001 %4 -~ 0.01 %

1lo Bismuto ( Bi ) ————-— > 0.0001 4 - 0.001 7

1Foi6adhe ¢ Ba -) 1 ———— > 0.0001 %4 ~ 0.001%

130 Magnesio ( Mg ) —-———> @ B A T de R

1490 Rleme " P )Y« ——~—-— > 0.0001 % — 0.001 %

150 Manganeso ( MNn ) =~——2> ®.0F = OLY 4
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CAPITULO I1I

TRATAMIENTO DE LAS MENAS CUPRIFERAS

2.1 Elaboraciédn de las menas cupriferas a nivel mundial.

il.as menas de Cobre se ent+iquecen por el procedimiento de
flotacion el cual se amplia constantemente. Con arreglo a la
cantidad de materia prima que se puede tranformar, la
flotaciédn ocupa el primer lugar entre otros procedimientaos
tecnolbgicos, cediendo, posiblemente, tanm solo a la fusidn en
Rltos Hornos. FPero atendiendo a la diversidad de materia
prima que se transforma, la flotacidn, sin duda alguna ocupa
el primer lugar. Es 1indiscutible que debido a la
universalidad del referido proceso su 1mportancia creceraé
continuamente. [ 4 13

En el mundo capitalista los productores mas importantes son
los Estados Unidos, Chile, Canadé&, Japdtn, Republica Federal
Alemana y Perd entre otros. De los estudios realizados se
descubrieron grandes reservas de Cobre ubicadas
fundamentalmente en la Unidn Soviética, en Estados Unidos,
C&nad&, Peru, México, Chile, Ira&n y Filipinas. La bd’'squeda vy
prospeccidn de nuevos yacimientos; sobre todo en las regiones
habitables que poseen favorables condiciones geograficas,

clim&ticas y econdmicas, continuan realizé&ndose felizmente.

£L S 1
En la fig. No 1 aparece un gra&afico donde se ve el
comportamiento internacional del Cobre desde 1977

hasta 1984.
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Fig NHo 1.

Comportamiento internacional del
pirecio del Cobire
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Como se& observa este precio tuvo un gran ascenso en el a
1980 qgue superd los 46 cents/kg v a partir de aqui comenz20
a descendsr significativamente hasta 1984 alcamzando el Cob
E0lo un precio de 29 cents/kKg.
En la fig No 2 se aprecia un2x grafica que muestra 1
produccidén mundial de Cobre.
En este grafico se ve como a partir de 1980 la produccidn
tncrementdndose ligeramente de 9000 tn a 2600 tn en
1981, en el 1982 este valor bajd al obtenido en 1280.
1983 otra wez subidé hasta un valor algo inferior a 1981 vy

1984 so0lo se produjeron 92200 tn de Cobre en el mundo. [ 6 1

En 1985 el Cobr se encontraba en un estancamiento en el

mercado mundial y su valor era solo la mitad del valor

b

v

W
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1980 vy todo parecia indicar que no iba a subir en el futuro
c®rcano, debido a esto la produccidn de Cobre se vid obligada
a tomar medidas para compensar las pérdidas como la
diversificacion de la extracidn y la introduccitdn de nuevas
tecnologias con el fin de disminuir el costo de produccidn.

Respecto al consumo, desde 1982 hasta el 1985, Estados Unidos
aumentd el mismo en un 22 %, pero la produccidn bajd debido
al aumento de importaciones. En 197% este pais aportaba el
26 7 de la producciédn mundial de Cobre pero en 1985 fué solo
del 17 4 vy su industria operaba solo al 60 % de su capacidad

productiva. [ 7 1

Fig No 2.

Comportamiento internacional de
la produccion de Cobrae.
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En este mismo pais en 1937 i1a produccidn de Cobre se
incrementd por primera vez en 3 arlos a 1.2 Mt (tonel adas
metricas?, la demanda tambieén aumento debido al incremento de
la construccidn y la produccidn de automdviles.

En al Fig No 3 aparece una comparacion de la produccidn de
Cobre entre el aftio 1930 y 1986.

Fig No 3.
Comparacion de la produccion
de Cobre.

MILLONES DE TONELADAS

.5 1.

n mm:nnn Japun mas m:sm DEL
COMEN s MUNDD

v e L

Como se abserva en todos los casos, evidentemente 1a
produccidn se ha incrementado significativamente exceptuanda

un solo palfis. € 8 1

2.2 Descripcidn general del actual proceso de la planta de

beneficio "“"Ei COBRE"

El mineral procedente de la cantera se transporta en camiones
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que lo descargan en el area de almacenaje y de alli pasa a la
tolva (1 ), 1la cual esta cubierta con una parrilla de rieles
«con paso de 300 mm. El mineral es evacuado desde la tolva por
medio de un alimentador de esteras de acero ( 2 ) el cual
descarga en las parrillas de barras fijas ( 3 ) con paso de
75 om. El rechazo de la parrilla pasa al triturador de
quiljada ¢ 4) que reduce a tamaffo maximo de 100 mm y se une a
la fraccidén —-75 mm. LLa banda transportadora ( S5 ) lo conduce
a la =zaranda { 7 ) con tamiz de 25 mm, descargandose 1la
fraccidon -75 mm directamente en la tolva ( 221 h I también
puede conducirse a traveés de la banda transportadora ( 11 ) a
la tolva ¢ 22 ). El rechazo de la zaranda ¢ 7 ) pasa por
gravedad al molino de cono rumano ¢ 1é& ), que trabaja en
circuito cerrado con la zaranda. Un electroiman que se
encuentra situado encima de l1a banda transportadora retiene
los pedazos de hierro que eventualmente contenga el mineratl,
protegiéndo al triturador de cualquier averia.

La molienda fina esta compuesta por tres molinos de bolas:

io Un molino Denver DxL=1.é6&m ® 1.9 m.

20 WUn molino de Allis Chalmers DxL=1.9m x 2.5Sm.

30 Un molino UIW DxL=2.5 % 1.%9m.

La clasificaciétn se realiza en tres clasificadores de
espiral ¢ 32 ), € 34 ) y ( 36 ) acoplados a los molinos. El
sistema molino—~clasificadores prepara el min&ral a una finura
de &O % de la clase -200 mallas ¢ 74 micrones ) a una pulpa
de 25 % de s6lido la cual llega por gravedad al tanque

acondicionador ( 39 ) de 2 m de didametro, donde permanece la

pulpa 2 minutos y medio, pasando luego al segundo tanque
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acondicionador de 1.5 m de di&metro, donde la pulpa recibiréa
aereacion durante el tiempo de estancia en el mismo, qQue es dd
1 minuto vy medio. Después la pulpa pasa al tercer tanque
acaondicionador ( 41 ) con diametro de 1.5 m, permaneciendo en
éste derante S minutos.

Del dltimo tanque acondicionador la pulpa pasa al
distribuidor que se divide en dos ( S0 “Z y S0 % ) utilizando
un sistema de flujo paralelo, continuando el recorrido que la
lleve hasta la primera flotacidn basica. Los concentrados
obtenidos de 1a flotacidn No 1 son enviados en dependencia
del contenido de Cobre al area de espesamiento ( 31 ) o a los
bancos de la flotacidn de limpieza No 1.

LLas colas obtenidas en al flotacidn basica No 1 pasan a la
flotaciédn badsica No 2, cuyo concentrado es enviado también &l
a&rea de espesamiento o a la filotacidnm de limpieza No 2. Las
col as ébtenidas en la segunda flotacidn de limpieza van a la
primera y segunda flotacidn de control.

Las <colas obtenidas en la flotacidn de control constituyen
las colas finales y son descargadas al depédsito de colas.

El concentrado de control y las colas de la flotacidon de
limpieza se recirculan por gravedad o en su defecto a través
de baombas a la flotacidn bésica.

E1l concentrado final se alimenta a los tanques espesadores
donde se efectliar la separacidn de l1a fase sdédlida de 1la
liquida, formandose en el fondo del tanque una capa de
material sedimentado que se extrae por medio de bombas de

diafragma S22 9., pasando a los filtros de vacio de tambor
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rotatorio 4 S3 > donde se le extrae a dicho material la
humedad hasta un 25 7% apro»ximadamente, descargandose
directamente a 1a nave de almacenamiento de concentrado,
donde continua disminuyendo la humedad hasta un 7 %Z por medio
del sol. Este producto luego de secado se recoge Yy se
exporta.
En el reboso de los tanques se evacua el liquido que
contiene 4 g de s6dlido pot+r litros aproximadamente, que han de
recuperarse en la caja de sedimentacicon ( 58 ).

lLa flotacidn basica est&a compuesta por dos 1ineas de
flotacién de 8 celdas Denver cada una, de 1.42 m de vol umen,
es decir que posee un total de 16 celdas. bLa flotacidn de
control se realiza en 14 celdas Denver formando 8 celdas una
de 1las lineas v las & restante l1la otra linea de flotacidn
cada una _de 1. 3G gide volumen. El banco de flotacidn de
limpieza lo forman 8 celdas que pertenecen a una linea de
0.4&8 n?. {ver esquema del flujo tecnoldgico de la planta "El

COBRE" ). C 3 1
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CAPITULO III

3.1 Estabilidad de la espuma
Este trabajo se realizd en la maquina de flotacidn, tomandose
como trecipiente una celda tipo Mejanaobr . Se realizaripn
ensayos para 30, 40, S0, &0 y 70 g/l de reactivos; preparados
ambos al 10 %“.

Se toma 1000 ml de agua y se virtid en ia celda, se 1la
affadid su respectivo consumo de reactivo y se sometid a un
minuto de agitacidn. Al cabo de ese tiempo se le dejd de
agitar y procedimos a medir la altura de la capa de espuma vy
el tiempo en que esta demora en desaparecer.

L.os resultados de éste estudio aparecen en el ANEXO ¢ TABL%
N 1 ) con los cuales se realizaron graficas de Consumo vs
Tiempo que aparecen en el ANEXO { GRAFICA 1 Y 2 ).

Segun se.  pudo observar durante la realizaciddn de 1los
diferentes ensayos se ve un ligero aumento de la altura de la

capa para 1los tres primeros consumas de 10.0 a 13.0 mm
manteniéose constantes para los restantes, mientras que el
tiempo en desaparecer dicha espuma aumenta notablemente de
4.45 a 38.5%0 minutos

Analizando el comportamiento del Aceite de Pino se ve como
la altura de capa aumenta de 2.00 a 3.00 mm Yy después
disminuye hasta 1.50 mm ,por su parte el tiempo a medida que
aumenta el consumo disminuye de‘3.30 a 2.14 minutos.

3.2 Ensayos de moliend&a.

-E1  mineral utilizado para nuestro trabajo fué tomado a 1la

entrada de 1los molinos de la planta. Para realizar estos

ensayos el mineral se triturd en un triturador de quijada'
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hasta obtener un tamaffo m&amo de 3 mm donde fue homagenizado

cuirdadosamente. Posterior a esta operacidn seg procedid a
realizar los ensayos de la cinética de molienda, las cuales
fueron realiradas en un molino de bolas. Para ello se tomaron
250 g de material, moliendo a una relacidn liquirin solido de

1:1. Se tomaron bolas con diametros de 28 | 41 Y
46 mm; ocupando la primera ei 30 % , la segunda tamb:=2n el
38 %4 y al tercera el 40 %, con un peso total de 2.350 Kg. Los
tiempos empleados fueron 20, 23 y 25 minutos.

Este estudio fué necesario realizarlo para establecer el
tiempo en el cual se logra una granulometria del &@® % de 1la
clase —-0.074 mm, simul ando el empleado en la planta.
lLos resultados de estos ensayos aparecen en el ANEXD
¢ TABRLA No 2 ).

A partir de los valores que se corresponden con dicha clase

construimos la curva de la cinética la cual nos da el tiempo
para moler el anteriormente mencionado porciento de dicha
clase. Este tiempo resultd ser 23 minutos.

La grafica de la cinética de molienda aparece en el ANEXO

{ GRAFICA No 3 ).

3.3 Metodolagia general y ensayos de flotacidn

El producto de 1la molienda se vierte em una celda tipo
Meganobr a escala de laboratorio, lavandose cuidadosamente
las bolas con SQ0 ml de agua de forma tal que hayan menos
perdidas de material, trabajando con una relacidn 1iquidao
solido de XS Esta pulpa preparada se somete al

acondicionamiento donde se le afrade Cal a1 10 %  caomo
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regul ador del medio, al cabo de tres minutos se adiciana
Xantato al 4 % como colector y por ltimo el Espumante
preparado al 10 % . Concluida la flotacidn se tomaron dos
recipientes para recoger el concentrado vy las colas, los
cuales son filtrado y secado, enviadndolos posteriormente al
andlisis quimico y espectral .

Para 1los primeros ensayos se fijaron los consumos de Cal v
Xantato de 214 vy 3930 g/t respectivamente, variando el
consumo de Espumante para 20, 40, &0, 80 vy 100 g/t,

auxiliandonos para ello de la siguiente fdrmula:

G * M
VR ;s donde:
C * 100
@ -——> Consumo de reactivo ( g/t )
M ———> Masa del mineral (¢ Kg ?
C ———> Concentracidn del reactivo ( % )

El tiempo de flotacidn tomado fue de 8 minutos. Esta primera
serie de ensayos permite obtener uwuna informacidn del
comportamiento de ambos reactivos en cuanto a sus cualidades
como espumante.
l.os resultados de los concentrados correspondiente a estos

-

experimentos aparecen en el ANEXO ( TAEBLA No 3 ).

3.4 Metodologia general del anéfisis quimico.

El producto de la flotacidn ya pulverizado se pone en la
estufa durante una hora a 100 °€ para eliminar su humedad,
_después se baja vy se deja enfriar para realizar un correcto

pesaje, tom&ndose 1 g de la muestra que se vierte en un
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Beaker. Luego para disolver al Cobre se le affade S ml de
Adcidao clorhidrico concentrado ( HGL ¥ S ml de 4Aacidao
sul furico 1:1 ( Ha 804) y después 10 ml de &cido nitrico
concentrado ( HNO«x ). Esta solucidn se lleva a la plancha
tapando los Beaker con un vidrio reloj hasta sequedad sin que
se queme. Una véz seco se baja y se deja enfriar lavandose
las paredes del vidrio. Despueés se coloca en la plancha otra
vez hasta que este bién caliente y se baja dej&ndolo enfriar.
Una ve:z frio se le affaden 25 ml de Hidrdxido de Amonio 1:1
(‘NH4OH ) v luego 20 wml del mismo reactivo pero concentrado,
tomando la solucidn un color azul que caracteriza la
presencia de Cobre en la solucidédn. Esta Ultima se vierte en
un volumeétrico de 100 ml y se enrraza con agua destilada. Una
vez realizada  esta operacidn se procede al filtrado con el
respectivo endulzamiento del recipiente para eliminar las
posibles impurezas existentes. Este filtrado se lleva al
ESPECTROFOTOMETRO 3 previamente calibrado, para medir la
dbsorbancia de dicha solucidn la cual se lleva a una curva de
Absorbancia vs Concentracidn, que se confecciona con ung

solucion patrdn pudiéndose determinar sencillamente el

contenido de Cobre.

3.5 AnAlisis de los resultados. .

Segun los resultados obtenidos en el andlisis quimico de los
concentrados utilizando el Aceite de Pino especificamente,
vemos como a medida que aumentamos el consumo de reactivo, el

contenido de Cobre disminuye de 16.8 a 14.22 %, miestras que
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la recuperacidn aumenta notablemente hasta 8R %“. Respecto a
los resultados del andlisis espectral de las colas se pudo
ver en las _placas un espectro bastante tomogéneo del
contenido de los diferentes elementos; especificaménte el
Cobre se encuentra en el orden del 0.1 i 9 la Plata se
encuetra entre 0.001 y 0.0047 %A, el Zinc esta en el orden del
0.01 %, también se encontraron contenidos de Bismuto, Calcio,
Plomo, Cobalto ( muy bajo ), Balio, Aluminio y Cerio que es
un elemento que pertenece al grupo de Tierras Raras.

Analizando el comportamiento del licor wvemos que el
contenido de Cobre en el concentrado se mantiemne mas o menos
constante, oscilando en un valor de 16.2 vy 16;47 %y mientras
que la recuperacidon aumenta hasta un valor de 52.2%9 %
s0lamente. En cuanto al analisis de las colas se abservd un
alto contenido de Cobre mayor del 0.5 %, mientras que =l
comportamiento de 1los demds elementos se mantiene de forma
anadloga al del primer reactivo.

Estudiando los resultados del licor con respecto al reactivo
comiin se v& un aspecto curioso y es que los contenidos que se
obtuvieron son tan altos como este W&ltimo y aungue la
recuperacién resulto ser mucho menor hay que tener en cuenta
que se trabajd con los consumos de Cal y Xantato que son
optimos mas bien para el Aceite de Pino, por lo se considerd
que se podia hacer un estudio m&s detallado del mismo para el
cual se aplicd el método Fraccional completo, tomando como

niveles basicos los mejores resul tados.
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3.5 Ensayos de Optimizacidn.
Una vez estudiado 1los resultados de 1los ensayos co
variacidn del lLicor y el Aceite de Pino se decidid aplicar el
método Fraccional Completo paira observar mas de cerca como
interactuaba éste con el Xantato; por jugar este a’ltimo un
roll importante en el proceso de flotacidn. Para este meéetodo
fue elabor-ado un programa de computacidn el que aparece en el
ANEXO ( Progama 1 Ve el cual nos permitid obtener 1los
resultados sin la menor pérdida de tiempo. €1l experimento
Factorial Completo permite establecer 1a interaccidn de 1los
factores y 1los efectos de los mismos. Para €llo en primer
lugar se calculan los coeficientes de regresidn por la

siguiente f&4rmula:

o
Blil= SoE i 3 donde:
N
2% --—> Sumatoria de los valores experimentales.
N ———> Numero de experimentos.

Después se calcula el error de experimentacidon :

9.
ZeEh-2 )
S = ——r———————————— 3 donde
=1
& ———- > Media de los valores.
n —-——=> Nimero de pruebas para determinar el error.

El error del coeficiente de regresidn se calcula de 1a

siguiente forma:
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Con este este ultimo, podemos determinar el coeficiente Alim

con la formul a:

Alim = t * Saj ;3 donde:

t —=—> Es 1la ‘'t’ de students que se determina por 1los
grados de libertad.

Si algunos de los coeficiente de regresidn resul tase menor
que este Alim quiere decir que el factor que representa  este
coeficiente no ejerce influencia significativa en la
experimentacién. Después de estos c&lculos pasamos a 1la
adecuacion del modelo valiéndonos para ello del criterio de

FISHER, que se calcula por la fOormula siguiente:

Sest
F = =—=——- ; donde:
Py 3
est arg 3
- b - G
S est e = e e ; donde:
PES=2 Sl ==y
est
6& ——==> Valores estimados del modelo.
=g . :
@; ————% Yalores de la experimentacidn
K ———-—>» Numero de coeficientes significativos.

Este valor de cdlculo se compara con el Fisher de la tabla vy
si ezte uUVltimo  resulta menor que el primero entonces el
modelo es edecuado. En este caso se pasa a calcular el paso

de trabajo con la siguiente féormula:s
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Q] = meme——

|

Amax ——-—> M

By =3 4§
En la reali

matriz de exp
El 1ntrewalo

Xantato —-——x

ESilE @] — =i

Los niveles

Con esta

experimentacidn cuyos resul tados de los concentrados aparecen

en el ANEXD

1
———————— * Aai o» Do s donde:
Amax |
avor de los coeficientes.
ntervalo de variacidn. Lol o 4|
zacidn de nuestros ensayos se tomd la siguiente
erimentacidns:
{ | Factores |
i ¢ Y {
| Exp | X1 ] 2 [
| | € Xantato ) 1 ( Licor ) |
E 1 3 _!'
| 1 | + | + |
k T ¥ t
| 7 ' > | + I
k ; } i
| = { + | -— |
- i i |
| £} | - | - i
de variacidn de los factores fue:
+ 86 g/t
+ 40 g/t
tomados fuerons
i | Factores |
| Niwvel H ¥ {
i | ( Xantato ) |  Licor ) |
| i { g/t ) | ( g/t ) l
L n = 1 1
| Superior | Z00 | 140 |
r 4 4 7
| Rasica | 214 | 100 |
t Interiaor | 128 | HO |
[ i — i |
matediz Y estos niveiess se procedid a ia

( TARLA No 4 ) donde se

obtienen

valores de
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recupesracién muy bajos que no superan el 435 . Respecto a la

salida también se abtuvieron resultados muy pobres que no
superd el xS =L . En este caso el contenido disminuyd
respecto a los ensayos anterioares.

A las colas de estos ensayos se le realizéd un ‘analisis
espectral donde sus resultados fueron muy semejantes a las
realizados en la primera serie de experimentos para el mi smo
reactivao.

Los valores obtenidos de recuperacidn del analisis
quimico fueron llevados al programa de computacidn donde se
obtuva que ninguno de los coeficientes resultéd significatiwvo,
es decir que sus valores fueron menores que el Alim; esto
demuestra que los niveles escojidos no fueron adecuados,
ademas el intervalo de variaciétn se tomé muy pequefMo por 1o
que se_decidid aplicar otra vez el método pero con consumo de
licor m&s alto y teniendo en cuenta que el estado del
Xantato no est&d en buenas condiciones, también se elevd su
consumo asi como el intervalo de vartacidn de ambos
reactivos.

Los valores de los coeficientes son:

Coeficiente AO = 31.07

Coeficiente Al = 4.535

Coeficiente A2 = 4.445

Coeficiente Alim = 8.6

Fara 1os nuevos ensayos se propuso la misma matriz pero can

una interacciédn entre ambos coeficientes quedando 1la misma de

la siguiente forma
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Factores

i | H
I |L Li L :
I Exp | X1 I X2 i X1,2 i
| | ( Xantato > | ( Licor ) | { Interac. ) |
i —~ = ; -
| 1 | - | + I + {
i 1 + -4 -4
| 2 | - | + I — ¢
- + ; t —~
S [ + [ 22 | - t
i 4 | - | - | B I
L 1 1 1 ==
E}l intervalo de variacidn de 1los factores fue:
Xantatag --—>» +. 1 O0Oug/t
LycoeE -2 + 200 g/t
t.os niveles tomados fueron:
e L ]
| | Factores |
| Nivel T T —f
| | € Xantato ¥ | ( Licor " |
| | ¢ g/t ) | L V6 ) |
b= == 1 1 -
i Superior | &HO0) | FOO |
- = t ; {
{ Basico | 500 I 700 |
i 4 4 —]
i Inferior | 400 | SO0 |
L 4 i J

l-os resultados de estos exuperimentos fueron llevados tambien
al progama y aparecen en el ANEXO ( TABLA No & ). Al anali:zar
los w®mismos se pudo observar que se obtiene una salida wmucho
mayaor en comparacion con la anterior donde alcanzd un valor
de 17.95 %. De forma similar se caomportd la recuperacidn gue
aumentd hasta el 89.74 7%, y como es evidente el contenidao

disminuyd ligeramente.
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Respecto &a 1las colas se pudo observar que el contenido de
Cobre de este sequndo método respecto al primero disminuy®
hasta un valar que oscila entre 0.1 v 0.22 % . Esto quiere
decir que se pasd una mayor cantidad de Caobre al concentradog
favoreciendo nuestro proceso., El contenido de los restantes
elementos no vario practicamente; la Plata se mantuvo en un
valor entre .001 y .0047, el Hiero superd el 10 %, se abservoé
muy poco Plomo al igual que el Zinc, se obtuvo un alto
contenido de @Aluminio que supero el 10 %, Un aspectd
importante y cuwrioso es contenido de Bismuto gque oscild entre
3 vy 10 g/t cuando su promedio en la corteza terrestre es de
0.009 g/t. También se notaron manifestaciones de Titanio vy
todos los elemntos anteriormente mencionados.

Cuando estudiamos los resultados del método matematico como
tal, se via que ambos coeficientes son significativos,
incluyendo 1la interaccion, lo que significa que laos
mismos en combinacidn dan lugar a un nuevo factor que
también influye significativamente en la experimentacion.

Los valores fueron:

Coeficiente AC = g82.32

Coeficiente AL = 1.315
Coeficiente A2 = ZI.440

Coeficiente AlL,2 = 2.646

Coeficiente Alim = 0.15

En cuanto al modelo escogido también resultdé adecuado, es
decir que el Fisher calculado fué menor que el de la tabla.

Sus valores son:

Fisher de c&lculo = 3. 18E-9
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Fisher de la tabla = 9.3

En los cd&lculos tambi#n se determind el pasno de trabajo:
Paso de trabajo para el Xantato = Z0 g/t
Paso de trabajo para el licor = 200 g/t
Con estos wvalores se propuso realizar cuatro pruebas mis
para determinar los consumos dptimos tanto del colector como
del espumante. l.os resultados aparecen en el ANEXQOQ ( TABLA
N & )

Al analizar la TARLA No &6, referente al paso de trabajo se
observa que el mayor valor de la recuperacion es de 88.0 %
el cual no supera el mejor de los anteriores que resultd ser
de 8%9.74 % . La razdn de esto fud que casualmente se escogid
los consumos obtimos de ambos reactivos.Fara atestiguar la no
significacidn de 1a diferencia entre dichos valores sa
compararon sus respectivas varianzas valieéendonos del criterio
de Fisher. Fara dicho analisis se calculé las varianzas de
ambas series experimentales de 1la forma anteriormente

expuesta donde:
(3

le = 0.097
e

£n este caso el Fisher se calcula de la siguiente forma:

0.047

F = e Y doRdes:
. 2;’.
Bt > b2
1 valor de F = 2.06 que al compararlo con el de la tabla
( Ft = 19.2 ) resultd ser menor lo gue demuestra que las dos

f . ik .
series experimentales son analcgasy es decir reproducibles.

————— e, e e e .
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1 analizar los resultados de las colas se observiduan gran
=imilitud respecto a los ensayos anteriores, manteniendose |

carntenido de los di ferentes el ementos muy semejantes.
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CONCLUSIONES

Con este trabajo se llegd a la conclusidn en primer 1lugar
que este licor residual utilizado como espumante a medida que
aumenta su consumo trae la formacién de una gran capa de
espuma. Se comprobd que para consumos pequefios la
recuperacidn es baja, aunque el contenido siempre alcanza un
valor aceptable. Se observd que al wvariar el consumo en
pequefias cantidades el valor del contenida no varia
practicamente mientras gue la recuperacidon aumenta pero no
significativamente, esto se refleja en la primera corrida
comparativa con variacidon de consumo y al aplicar el primer
m£todo estadistico, que en este caso no se tomaron
correctamente los niveles bé&sicos ni el interwvalo de
variacidn razones por las cuales &ste no resultd adecuado
segun los calculos matematico.

Se pudo comprobar que al aumentar los consumos de Zantato vy
Licor se obtenian buenos indices respecto a la salida y
la recuperacidn tomando valores de hasta 18.5 y 89.74 %
respectivamente siendo estos los mejores resul tados de
nuestro trabajo. For todo 1o antes expuesto se llegdé a 1la
conclusion definitiva que este reactivo puede ser utilizado
como espumante, mas si se tiene en cuenta que 1=

optimizaron dos factores solamente; el Xantato y el Espumante

dejando otros factores sin optimizar como son el PH v 1la
granulometria entre otvros, donde sus niveles fueron tomados

mas bien para el Aceite de Pino.
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RECOMENDAC IONES

Se recomienda realizar un estudio mas detallado respectoc al
comportamiento de este licor residual como espumante con su
respectiva aplicacidn de los meétodos de planificacidn
matemdtica los cuales son de gran utilidad reduciendo =1
tiempo v por ende el numero de experimentos. Se recomienda

estudiar la influencia de otros factores como son la

Densidad, Granulometria , PH, Aeracidon, ete con el objetiwvo

de obtener meiores indices. Recomendamos la realizacion a
escala semindustiial y paosterior a esta el posible

comportamiento en la industria comao tal.
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TABLA No 1

Resultados de la Estabilidad de 1la Espuma.

! | | Licor Residual | Aceite de Pino
- I Consumo b g + T
| Exp. bt ¢ g/t ) | Altura 1 Tiempo I Altura | Tiempo
i | i { mm ) | { Min 1 { mm ) | ¢ KGR )
| 1 | 30 I 10 1 4.4%5 | 2 | 3. 30
§ % 4 : - —+
| 2 | 40 I 12 1 b.44 | 3 I S
s i 1 § f -
i = | SO 1 13 i 10.17 | 3 | 2.50
f 1 L 'l /] i)
I 43 i a0 | 1 i 18.35 | 2 | 2.34
! 4 4 i 1. L
1 k] v v L] ¥
I, = | 70 1 3 | 38.50 | | S | 2.14
i i L L 1 L
TABLA Na 2
Resultados de la cineética de molienda
L] L] i [] T -
I I Tiempo | | I
| I de I Clase | Salida |
I Exp. | Mplienda |  aom ) E (F - i
i I ¢ min. > |1 i I
1 t i 0.074 i 765.46 |
)y l I -0.074 H B2 NS5 f
i 1 i (9] i P 1
| | =il | 100.00 I
t ¢ { { %
| | I 0.074 1 43.89 |
o I 1 —-0.074 { S56.11 I
A a7 { - 20 i e 1
N | i | | 100. 00 |
) t —+ —+ i
o I R 0.074 [ 39.09 I
I | i -0.074 ! 60.91 " !
i = | 23 I I —————— {
' | | i 100.00 |
— { - $ —q
R ! ! 0.074 | 37.79 )
1 I I =-0.074 ] 6.2\ I
i 4 I 25 | I ——————— |
i | I | 100. 00 |
L L L i} i |




TABLA No 3

Resultados de los Concentrados.
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- TABLA No 4

Resultados de los concentrados

)

&
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Indices

)

X2
({ Licor

Factares

X1
( Xantato
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TABLA No S

Resul tados de los concentrados

Indices

|
+
|
|

)

¢

T
I
|

)

Factores
X
Licor

(

1
i

X1
Xantato ?

L

X1,2
Inter.

17.95 82.74

7.11

1
|

-
L]

81.79
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TABLA No &

Resul tados del Paso de Trabajo

Indices
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Licor
{ g/t

)

Consumos

Xantato
( g/t

17.57 I 87.48
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1 18.65
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Graf Ho 1.
Curva de la Estabilidad de la

Espuma ( Licor ).
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Curva de 1a Estabilidad de la
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Gra¥ Ho 3.

Curva de la Cinetica de

Molienda.
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FGQUEMA DEIFLUJO TEROLOGICO

PLANTA EL OCBE
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